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Z. KOWALSKI 


Przedstawienie maszyn synchronicznych 
1 elementow sieci trojfazowych tréjprzewodowych 
w ukladzie skladowych symetryeznych grupowych 


Rekopis dostarczono 17. 2. 1958 


Przedstawiono metody obliczen opornosci zastepezych oraz podano za- 
stepcze schematy maszyn synchronicznych i elementéw sieci trédjfazowych, 
trojprzewodowych, wspdlipracujacych z sieciami typu cztery prze- 
wody — ziemia (CPZ) w ukladzie sktadowych symetrycznych gru- 
powych. 

Po omowieniu niektorych wtasnoSci sieci CPZ podano podstawowe za- 
leznosci pozwalajace na rozktad wielkosci fazowych w sieci CPZ na skta- 
dowe grupowe i odwrotnie, jak r6wniez wzory ogdlne na sktadowe grupowe 
strat napiecia na dowolnym elemencie ukiadu elektroenergetycznego, przez 
ktory ptyna skladowe symetryczne grupowe praddéw wszystkich kolejnosci. 
Wzory te znacznie sie upraszczaja, jezeli elementy uktadu sa symetryczne 
dla sktadowych grupowych. 

Wyprowadzono podstawowe zwiazki miedzy skladowymi symetrycznymi 
trojfazowymi sit elektromotorycznych, napie¢ i pradow trojfazowej ma- 
szyny synchronicznej i skiadowymi grupowymi tych wielkosci sprowadzo- 
nych na poziom sieci CPZ. W oparciu o te zaleznosci otrzymano réwnania, 
wiazace silty elektromotoryczne, napiecia, prady i opornosci zastepcze ma- 
szyny synchronicznej w uktadzie sktadowych grupowych. Omdwiono za- 
gadnienie transformacji sktadowych grupowych i przedstawiono zasady 
sprowadzenia wielkosci w uktadzie sktadowych grupowych na poziom sieci 
CPZ; 

Podano wzory pozwalajace obliczy¢ SEM-ne maszyny synchronicznej 
w uktadzie skladowych grupowych w zaleznosci od skiadowej symetrycz- 
nej trojfazowej zgodnej SEM-nych maszyny oraz zaleznosci na zastepcze 
opornosci maszyn synchronicznych w uktadzie skladowych grupowych 
w funkcji opornogci dla sktadowych symetrycznych trdjfazowych zgodnej 
i przeciwnej. Oméwiono krétko niektére wiasnosci zastepczych maszyn syn- 
chronicznych w uktadzie skladowych grupowych i podano zastepcze sche- 
maty oporowe maszyn synchronicznych w uktadzie skiadowych grupowych. 

W oparciu o rozwazania i ich wyniki podano dalej zaleznoSci na opor- 
nogci zastepcze symetrycznych elementow sieci trdjfazowych tréjprzewodo- 
wych w uktadzie sktadowych grupowych. Zalaczono oporowe schematy za- 
stepcze tych elementéw w ukladzie sktadowych grupowych, przy czym dla 
linii elektroenergetycznych uwzgledniono przewodnosci poprzeczne. Podano 
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przy tym zasady obliczania i przeliczania przewodnosci elementéw sieci 
w uktadzie sktadowych grupowych. 

W zakonczeniu oméwiono pokrotce niektore zagadnienia zwiazane z za- 
stosowaniem otrzymanych w pracy wynikow. 


1. WSTEP 


Skladowe symetryczne grupowe znalazly zastosowanie do obliczen 
pradow i napie¢ w ukiadach elektroenergetyeznych w przypadku biedow 
w sieciach typu cztery przewody—ziemia (w skrécie: CPZ). 
Przestanki teorii skladowych symetryeznych grupowych, jak rowniez 
w zarysie niekt6ére zastosowania teorii skiadowych grupowych do obliczen 
stanéw zakléceniowych w sieciach typu CPZ podat Ebin [1]. 

Stosowanie metody sktadowych symetrycznych grupowych, zwanych 
tu krétko sktadowymi grupowymi, wymaga znajomosci obli- 
czen zastepczych opornosci elementéw ukladu elektroenergetycznego, 
w ktorym pracuja sieci typu CPZ dla sktadowych grupowych. 

Zaleznosci na opornosci zastepcze transformatoroéw pracujacych w sie- 
ciach typu CPZ dla skladowych grupowych opublikowano w [2]. Zagad- 
nienie obliczania opornosci zastepczych linii typu CPZ dla skltadowych 
grupowych bylo tematem oddzielnych publikacji [3], [4]. 

Celem niniejszej pracy jest prédba podania sposob6w przedstawiania 
maszyn synchronicznych i elementow sieci trojfazowych trojprzewodowych 
oraz podania metody obliczen zastepezych opornosci maszyn synchronicz- 
nych i elementow sieci tréjfazowych trdjprzewodowych w uktadzie skta- 
dowych symetrycznych grupowych. 

Zatozono ogdlnie, ze napiecia 1 prady w uktadzie elektroenergetycz- 
nym Zzawieraja tylko harmoniczna podstawowa, wszystkie elementy zas 
ukladu sq elementami liniowymi. 


2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH 
GRUPOWYCH 


Na rys, 1 pokazano schemat ukladu przesytowego typu CPZ pota- 
czonego poprzez transformatory z jednej strony z maszyna synchroniczna, 
z drugiej — z ukladem elektroenergetycznym o symetrycznych elemen 
tach tréjfazowych. 

Na kazdej stacji A i B znajduje sie co najmniej jedna para takich 
samych transformatorow, przy czym grupy potaczen tych transformatoréw 
réznia sie miedzy soba o 180 stopni elektryeznych. Skutkiem takiego do- 
boru transformatoréw jest to, ze przez ziemie jako przez przewdod linii 
CPZ nie plynie prad powrotny w warunkach normalnej pracy lub prad 
ten jest tak malty, ze moze by¢ pominiety w obliczeniach praktyeznych. 


_t) 2 
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Linia typu CPZ sklada sie z dwéch zasadniczych czesci (torow): 
z dwoch linii typu dwa przewody-ziemia (DPZ) 0 specyficznych 
wiasnosciach. 

Linie typu CPZ pod wzgledem jej obliczen elektrycznych mozna trak- 
towaé jako linie czterofazowa przyjmujac ziemie pod linia CPZ (na przy- 
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Rys. 1. Schemat ee uktadu elektroenergetycznego z linia typu CPZ. 


ktad w obszarze najmniej odlegtym od osi przewoddéw linii) za uktad 
odniesienia napiec faz nieuziemionych linii [4]. 

Prady w fazach nieuziemionych linii (fazy: a,b,c i d) nazywaja sie 
pradami fazowymi linii CPZ, a napiecia faz nieuziemionych w stosunku 
do ziemi—napieciami fazowymi doziemnymi, lub krécej (umownie) — 
napieciami fazowymi linii. Napiecia te oznacza¢ bedziemy przez Ua, Ub, 
U, i Ug}, prady fazowe zaS — przez Ig, Ib, Ic, i Ia. 

Prady i napiecia fazowe w linii typu CPZ mozna roztozyé na tzw. 
skladowe symetryczne grupowe czterofazowe kolejnosci 01, 00, 11 i 10 
{1], [4]. 


W odniesieniu do pradow skladowe te spelniaja nastepujace rdwnanie: 


1 pee aor meee Be 
Hoo, pee | 1 Piel aid A al 0 5 a) 
Ins 4 1, —1, —1, Totes 

: in on la gh cea 

Odwrotnie: ‘3 Ne 

if ia a tee eRe 
Ty | _ ‘Anger Someee F : (2) 
jks > Sepia ete <= tai Po hal Ei 
Ig 2S one © je ea Pe 


1 Zastosowane w pracy symbole do oznaczania wielkoSsci elektrycznych sa licz- 
Sami zespolonymi. 
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Podobnie dla napie¢ 


Us ts is sagatl. ‘e 1; Ua | 
Uoo peat 1, 1, 1, 1, Us (3) 
Un 4 1; a5 me hy ie Ue 
Usi| Gonk Sagiad eagle ee 
1 odwrotnie 
Ua | Wee Pee ese ada 
Up = 1, i ie 1, xa 5 Uoo (4) 
Ue —], 1; — we 1, Uy 
Ua -1, 1, 1, —1,] [Us] 


W rownaniach (1) ~ (4) oznaczaja (poza oznaczeniami juz podanymi): 

Io, Ino, Ii: i Ino — sktadowe symetryczne grupowe (krétko: skladowe 

grupowe) pradéw kolejnosci odpowiednio 01, 00, 
11 i 10, w fazie a (podstawowej) w ukladzie skta- 
dowych symetrycznych grupowych; 

U1, Uno, Ui; i Uip — sktadowe grupowe napiec¢ kolejnosci odpowiednio 

01, 00, 11 1 10 w fazie podstawowej. 

Z rownania (2) widac, w jaki sposéb sktadowe grupowe pradéw w fa- 
zach b, c, d zaleza od skladowych grupowych pradéw w fazie a, jako . 
fazie podstawowej. Podobnie na podstawie rdwnania (4) mozna ustali¢ 
zaleznosci sktadowych grupowych napie¢ w fazach b, c i d od sktadowych 
grupowych napie¢ w fazie podstawowe}j. 

Dla elementu niesymetrycznego (obwodu niesymetrycznego), przez 
ktéry plynga skladowe grupowe pradéw Ip; ; Ino, [11 i Ij9, spetnione sq na- 
stepujace ogdélne zaleznosci na skladowe grupowe strat napiecia na tym 
elemencie, wywolane przez wymienione skladowe grupowe pradow [3], [4]: 


| Atta [Binet “ZoeG Bont, eae ear 
AU} | Zo09,1 Zo0qq Zo0,,+ Zooyq | | Zoo 5) 
AUn 4119; >» Zrtgyg - Zit,» Zrigy | | fa 
AUio| | Zavgys Ziq Zs0y2y Zrvy9 | | Tro 


Opornosé Zo;,, mazywa sie opornoscia zastepcza elementu (lub calego 
obwodu) dla sktadowych grupowych napiecia kolejnosei 01 i pradu ko- 
lejnogci 11. j 


Opornosé Z,, nazywa sie opornoscia zastepeza elementu (lub catego - 


=> 
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obwodu) dla sktadowych grupowych napiecia kolejnogci 11 i pradu ko- 
lejnosci 01. 
Opornosé Zpi,,=Zo1 Nazywa sie opornoscia zastepcza elementu (lub ca- 
tego obwodu) dla skladowych grupowych kolejnosci 01 napiecia i pradu 
lub krétko: opornosgcia elementu (obwodu) dla sktadowej grupowej ko- 
lejnosci 01. 
Opornosé Z1,,=Z1— jak Zo, lecz kolejnosci 11. 

Podobnie mozna utworzy¢ nazwy dla pozostatych opornosci wymienio- 
nych w rownaniu (7). 

Jezeli elementy uktadu elektroenergetycznego sa symetryczne dla 
sktadowych grupowych, jak np. transformatory pracujace w ukladzie prze- 
sytiowym typu CPZ lub linie typu CPZ odpowiednio przeplecione, wtedy 


Zo1g) = 2014) = Zoro =f 
20001 — Zo014 = Zo019 =0 
Zi19 = Zi199 = Zi119= 0 
Z 1091 = Z1099 = 2101, =O « 


(6) 


W tym przypadku: 


AUn = Zoi lo = Zoo 
AUw= Zo09o100 =Zooloo 
AUn=Zy, Ju= Zulu 
AU yo = Zy0,)li0= Zio - 


Innymi slowy, w odniesieniu do symetrycznych elementow sieci dla skta- 
dowych grupowych, sktadowe grupowe strat napiecia zalezq tylko od 
jednakoimiennych skladowych grupowych pradéw. Odwrotnie, jezeli dla 
elementu spemione sa rownania (7), element taki jest elementem syme- 
tryeznym dla sktadowych grupowych. 


3. PRZEDSTAWIENIE MASZYN SYNCHRONICZNYCH W UKLADZIE 
SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH 


Analizujac stany pracy sieci typu CPZ, a w szczegdlnosci stany zakto- 
ceniowe (zwarcia, przerwy w fazach) metoda sktadowych grupowych, 
nalezy zna¢ schematy i opornosci zastepceze dla skladowych grupowych 
wszystkich tych elementéw ukiadu elektroenergetycznego, ktore zwiazane 
sa posrednio lub za posrednictwem transformatorow z sieciq typu CPZ: 

Powstaje pytanie, jak nalezy przedstawic maszyny synchroniczne i ele- 
menty sieci tréjfazowych tréjprzewodowych i jak oblicza¢ ich zastepeze 
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opornogci w uktadzie sktadowych grupowych. Intencja autora jest po- 
danie odpowiedzi na to pytanie. 

Dla osiagniecia przedstawionego celu pracy obrano nastepujaca droge: 

1. znaleziono zwiazki miedzy sktadowymi symetrycznymi trojfazowymi 
napieé i pradéw po stronie sieci normalnej, zaleznymi tylko od skta- 
dowych grupowych napie¢ i pradéw z jednej strony i skladowymi 
grupowymi napie¢ i pradéw sprowadzonych na poziom sieci typu 

CPZ — z drugiej strony; 

2. w oparciu o rezultaty punktu 1 znaleziono zwiazki miedzy skladowymi 
grupowymi napie¢ i pradow sprowadzonych na poziom sieci CPZ. 

W ten sposdb sktadowe grupowe okreSlonych wielkosci maszyn synchro- 
nicznych i element6éw sieci normalnej, sprowadzonych na poziom ‘sieci 
CPZ, uzalezniono od sktadowych symetrycznych tréjfazowych tych wiel- 
kosci. W szcezegdlnosci sktadowe grupowe SEM-nych maszyn synchro- 
nicznych sprowadzonych na poziom sieci CPZ wyrazono w funkcji skiado- 
wych symetrycznych trojfazowych SEM-nych tych maszyn, opornosci 
zaS maszyn synchronicznych i elementéw sieci normalnej] w ukiadzie 
sktadowych grupowych — odpowiednio w funkcji opornosci tych maszyn 
i elementéw sieci normalnej dla sktadowych symetrycznych tréjfazowych. 

Metoda, kt6ra obrano w pracy, wydaje sie by¢é uzasadniona tym, ze 
sposob obliczania opornosci zastepezych elementdow sieci normalnych dla 
sktadowych symetrycznych trdjfazowych jest powszechnie znany, w od- 
niesieniu zaS do maszyn synchronicznych znane sa ich wtasnosci dla skta- 
dowych symetrycznych tréjfazowych, a ich opornosci zastepeze dla tych 
sktadowych sq podawane przez wytworcow lub sa wyznaczone droga po- 
miaréw i obliczen. 

3.1. Okreslenia i zatozenia wstepne 

Zakladamy, ze symetryczne trojfazowe maszyny synchroniczne (gene- 
ratory, kompensatory) nie sq potaczone galwanicznie z elementami sieci 
typu CPZ. 

Budowane maszyny synchroniczne nie sa dostosowane do pracy z faza 
normalnie uziemionga. Poza tym maszyny polaczone galwanicznie z siecia 
typu CPZ musialyby tworzy¢ pary w ten sposdb, aby jednostka kazdej 
pary byla zréddiem przeciwsobnego ukladu pradéw w poréwnaniu z ukta- 
dem pradow jednostki, z ktora tworzy pare. Ze wzgledu na izolacje uzwo- 
jen i konstrukcje maszyn spelnienie tego warunku moze byé niemozliwe. 

Sieci tréjfazowe trdjprzewodowe, zwane tu sieciami normalnymi, 
sprzegniete sq z sieciami typu CPZ za posrednictwem transformatoréw. 

‘Czterofazowe uktady napie¢ i pradéw fazowych w sieci typu CPZ moga 
by¢ roziozone na cztery sktadowe czterofazowe uktady symetryezne kolej- 
nosci 01, 00, 11 i 10, zgodnie z podanymi w czeésci 2 pracy zasadami. W sy- - 
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metrycznej linii typu CPZ uktady te wystepuja niezaleznie. Uktady fa- 
zowe Sa superpozycja sktadowych ukladéw symetryeznych. Kazdy sktla- 
dowy uklad symetryezny mozna rozpatrywa¢ oddzielnie. Prady fazowe 
Kazdego z tych skladowych ukladéw symetrycznych wystepuja w fazach 
a,b,c i d, bedacych odpowiednikiem faz a,b,c id sieci typu CPZ. Z in- 
terpretacji matematyczno-fizyeznej skladowych symetrycznych wynika, 
ze wielkosci fazowe skladowych ukladéw symetrycznych wystepuja w fa- 
zach sieci, czyli tu w fazach sieci typu CPZ. Prady kazdego ze sktadowych 
uktadow symetrycznych ptyna wiec w fazach transformatoréw galwanicz- 
nie polaczonych z liniami typu CPZ. A zatem prady te (skladowe syme- 
tryezne grupowe prad6éw) sa transformowane ina strone sieci normalnych. 
Z tego znowu wynikaloby pozornie, ze sktadowe symetryczne 
grupowe pradéw wystepuja w fazach sieci normal- 
nej (trdjfazowej tréjprzewodowej). Uktad pradéw fazowych w sieci nor- 
malnej jest ukiladem tréjfazowym. Zatem uktadu tego nie mozna rozto- 
zyé na czterofazowe sktadowe uklady symetryczne. Stad wiec wynika, ze 
Ww sieci normalnej nie ma sktadowych symetrycz- 
nych grupowych. 

Sensy zdan podkreslonych sa sprzeczne. Sens zdania ostatniego jest 
oczywisty. NieScistos¢ mySsli zawarte] w zdaniu pierwszym polega na tym, 
ze nie mozna w ogdle mdéwic o sktadowych symetrycznych grupowych 
pradow w fazach sieci normalnej, a jedynie o tych sktadowych prad6ow 
fazowych w tej sieci, ktore to skladowe sa wywolane przez sktadowe 
grupowe pradow w fazach sieci typu CPZ droga transformacji. 

Sktadowe te nazwiemy tu skiadowymi pradéw fazowych w sieci nor- 
malnej proporcjonalnymi do skladowych grupowych pradéw w sieci. 
typu CPZ lub krétko — skitadowymi grupowymi prze- 
transformowanymi pradow. 

Ogélnie biorac, prady fazowe w sieci normalnej] sa suma nie tylko 
skladowych grupowych pradow przetransformowanych, lecz i innych 
skladowych pradéw, ktére nie sa transformowane na strone sieci CPZ. 
Sktadowymi, kt6re nie sa transformowane do sieci typu CPZ sa skladowe 
symetryczne (tréjfazowe) kolejnosci zerowej (Ip). Wobec izolowanego 
punktu zerowego transformatoréw po stronie sieci CPZ, skladowe syme- 
tryczne tréjfazowe zerowe pradéw nie moga istnie¢ w sieci typu CPZ. 

Mozemy wiec prady fazowe w sieci normalnej wyrazi¢ w nastepujacy 
ogélny sposob: 

Ta=(Lay, tl agg) tly tayo) + Lo 
tp = (gat leg By LB) 1 Lo (8) 


Ig =(cy, + Legg + Ley, Fey) + Lo 


RR WEN abst s 
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I,4, Ip i Ic — prady fazowe w fazach A, Bi C sieci normalnej, 
bs playa skladowe grupowe przetransformowane pradéw w fa- 


zach odpowiednio A, B i C sieci normalnej, kolej- 
nosci mn (m=0 i 1, n=0 i 1), 
I, — skladowa symetryezna trojfazowa pradéw kolejno- 
Sci zerowej w sieci normalnej. 
Oczywiscie skiadowe grupowe przetransformowane sq proporcjonalne do 
skladowych grupowych w sieci CPZ, tj. 


LAs << K Ape! ain 
ley g =a le (9) 


Fee = oa See 
przy ezym: ka,.,>KBmn>KCmn — WSpdtezynniki zalezne od przektadni, 
ukiadu i grupy potaczen transforma- 
torOw sprzegajacych sieci typu CPZ 
i normalna. 
I4, — Sktadowe grupowe pradéw w sieci CPZ 
kolejnosci mn. 


Poniewaz jednakoimienne zaciski transformatorOw po stronie sieci nor- 
malnej sq ze soba polaczone galwanicznie (przy czym elementami tacza- 
cymi sa szyny zbiorcze lub przewody, lub jedne i drugie), sktadowe 
grupowe przetransformowane pradéw moga ptyna¢ w fazach sieci nor- 
malnej (sktadowe 01 i 11) lub tylko przez szyny zbiorcze i przewody 
laczace jednakoimienne zaciski transformatoréw (sktadowe 10 i 00). 

W fazach sieci normalnej (w -liniach, transformatorach na stacjach 
norymalnych, generatorach) beda ptyna¢ tylko te sktadowe grupowe prze- 
transformowane pradéw, ktérych odpowiadajace skladowe grupowe pra- 
_ddéw po stronie sieci CPZ spelniaja zaleznosci 


ae ~ etd Las | 


(10) 
ae —Tp 


mn 


bowiem ze wzgledu na réznice grup potaczen transformatorOw, wynoszaca_ 


180°, jedna ze skladowych w grupach faz aic (enn) Oraz bi d (Ia,,,) 
zmieni znak na przeciwny. 

Majac na uwadze zaleanosci (2), rownania (10) spetnione sa tylko dla 
skladowych grupowych pradow kolejnosci 01 i 11, tj. 


Teg, = — Tag, | 


Tag, = — Ing, 


3" ae 
Ee 


(11) 
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oraz 
Toy = ~ Tay (12) 
lay = lo, 


A zatem w stanie normalnej pracy ukiadu elektroenergetycznego lub przy 
biledach w sieci typu CPZ w fazach sieci normalnej przeplywaja tylko 
skladowe grupowe przetransformowane pradéw kolejnosci 01 i 11. 

Sktadowe symetryczne grupowe pradéw kolejnosci 00 i 10 nie plyna 
w fazach (A,B,C) sieci normalnej. Sktadowe kolejnosci 00 i 10 moga 
ptyna¢ po stronie sieci normalnej tylko w szynach zbiorezych i przewo- 
dach laczacych zaciski transformatoréw tej samej fazy, o czym obszerniei 
napisano w pracy [2]. 

Po stronie sieci normalnej nie BeOS tez skladowe napiec propor- 
cjonalne do sktadowych grupowych napieé w sieci CPZ kolejnosci 00 i 10. 

Jezeli uktady pradow w obu czeSsciach linii (sieci) typu CPZ sa syme- 
tryczne, tj. jezeli prawdziwe sa rodwnania . 


Ig=Ie | 
ig 07l5 . (13) 
Ihe==rod be | 
oraz 
le lees oa 
Ig=a7I-=—Ip (14) 
I;=al,-=—Ie | 
przy czym a=— engl ; a= me Ve 


wtedy sktadowe grupowe praddéw po stronie sieci CPZ sa rowne: 


1 

pe ae at 1S re, 

4 2 

i 1 
i= =Uj—46-—1.4- 1 = — ala 

4 2 

1 (15) 
Tite = Ute ret at | 

| 
ae as eae eR 


Rownania (13) i (14), a zatem i (15), sa speimione przy normalnej pracy 
ukladu elektroenergetycznego, jezeli wszystkie jego elementy (odbiory, 
zrodla pradu, elementy sieci normalnych, uklady przesylowe typu CPZ) 


Sa symetryczne. 
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Skladowe grupowe pradéw kolejnosci 00 i 10 nie ptyna wiec w sieci 
typu CPZ przy pracy normalnej. Pojawiaja sie przy niektoérych bledach 
(zwarcia, przerwy w fazach) w sieci typu CPZ. Mowi sie wiec potocznie, 
ze zréodiem skladowych grupowych pradéw i napieé kolejnosci 00 i 10 
sa same btedy w sieciach CPZ. 

Sktadowe grupowe pradow kolejnosci 00 i 10 sa réwne lub proporcjo- 
nalne do skladowych grupowych pradow kolejnosci 01 i Il. 

Z powyzszego wynika, ze maszyny synchroniczne pracujace w sie- 
ciach normalnych sq zrédtami skladowych grupowych przetransformo- 
wanych pradéw i proporcjonalnych do nich sktadowych grupowych pra- 
déw kolejnogci 01 i 11 zaréwno w stanie pracy normalnej, jak i przy ble- 
dach w sieci typu CPZ. Zrédta pradu w sieciach normalnych sa rowniez 
posrednio zrédtami sktadowych grupowych pradéw kolejnosci 00 i 10, 
lecz skladowe przetransformowane pradow kolejnosci 00 i 10 nie ptyna 
przez te zrddla. 

Wobec powyzszego, niezaleznie od stanu pracy w sieci CPZ, 

Tagy=9, Tayy=0 | 
Igy —9, ~ Ipyg=0 


“Tey =9, lc | 
Zatem 


Ta=(lay Flay) + ht, fo | 
Tp =U, + I5,,)+lo=I5,, +10 
fe =Uq, le, iv te,, Pte | 


przy czym Tagps IBo,> ie. — skladowe pradéw odpowiednio I,4, Ig i Ic 
zalezne tylko od sktadowych grupowych przetransformowanych pradow. 
Zalézmy, ze do szyn zbiorowych taczacych jednakoimienne zaciski 
transformatoréw po stronie sieci normalnej przylaczona jest symetryezna 
trojfazowa maszyna synchroniczna, np. generator synchroniczny (rys. 1). 
Generator ten charakteryzuje sie symetrycznym ukladem SEM-nych 
Ea, Epikc, przy ezym 


(17) 


Ea=E, | 
Ex=a’k, (18) 
Eco=ak, | 

oraz Opornosciami dla skladowych symetrycznych tréjfazowych — zgod- 


nej (Z|) przeciwnej (Z»2) i zerowej (Zp). 

Symbol E; we wzorach (18) oznacza sktadowa zgodna SEM-nych gene- 
ratora w fazie A, t]. w fazie podstawowej w uktadzie sktadowych syme- 
trycznych tréjfazowych. 
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Skiadowe symetryczne zerowe praddw moga wystepowaé w sieci nor- 
malnej przy biedach w tej sieci. W pracy niniejszej przyjeto, ze metoda 
sktadowych grupowych czterofazowych ma zastosowanie tylko do obli- 
ezen napie¢ i pradéw przy analizie stanéw pracy w sieci typu CPZ, nie 
w sieci normalnej. 

3.2. Zwiazki miedzy sktadowymi symetrycznymi gru- 
powymi pradow inapie¢ w sieci normalnej spro- 
wadzony¢ch ma peziom sieci typu. CPZ i sktado- 
wymi symetryeznymi tréjfazowymi w sieci nor- 
malnej. 

Znajdzmy najpierw zwiqzki miedzy sktadowymi grupowymi prze- 
transformowanymi pradéw (i skladowymi grupowymi pradéw) z jednej 
strony i skladowymi symetrycznymi pradéw wystepujacych w fazach sieci 
normalnej z drugiej. 

Ogdlnie zwiazki te sa nastepujace: 


lage ager A eg | 
TB, Sa eh lier. =Ip, +Ip,=e7], + al, 
log, =Teq +14, =e, +c, = ahi tel | 


W _ dalszej czeSci pracy zamiast pradéw Lae omlc bedziemy 
operowac pradami I,, Ig i Ic, tj. zalozymy formalnie, ze Ib>=0. Prady 
I4, Ip i Ic nazwiemy dla prostoty pradami fazowymi, nie zapominajac 
o tym, ze w przypadku gdy w sieci normalnej istnieja skladowe syme- 
tryczne zerowe pradow, prady te sa tylko skladowymi pradéw fazowych, 
zaleznymi od sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej i przeciwnej. 

Prady fazowe Ia, Ig, Ic nie zawierajace skladowej zerowej wyplywa- 
jace z zaciské6w rozwazanego generatora i napiecia fazowe na jego zaci- 
skach (U4, Usp,Uc) (rys. 1) mozemy roziozyé na sktadowe symetryczne 
tréjfazowe. Otrzymamy 


Ij=0 ie haa ee pa Ta 
I, = ae ipod kas Ip (20) 
I, : i Poe teow! Ic 
i odwrotnie 
Dy ae pe Ip=0 
Ip = 1 a ERG I; (21) 
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oraz 
Uo 1. Ua 
U, | = Ae \higer ST 5s Up (22) 
U2 ; 1 Ue 
i odwrotnie 
Usa 5 ee Up 
Usil =) le foe U, (23) 
Ue Be Freee ei 30} U2 
gdzie: Ij, I,, Iz — skladowe symetryczne trdjfazowe pradow fazowych 


‘I4, Ig, Ic kolejnosci odpowiednio zerowej, zgodnej 
i przeciwne}j; 

U,, U;, U2 — skladowe symetryczne trdjfazowe napie¢ fazowych 
Us, Us, Uc kolejnosci odpowiednio zerowej, zgod- 
nej i przeciwnej na zaciskach generatora. 

Skltadowe symetryczne tréjfazowe napie¢ spetniaja nastepujace znane 


rownania: Uy=E, —- Zi, 
U2=0—Zale 
U)=0- Zp =0 


, (24) 


przy czym: E, —skladowa zgodna SEM-nych generatora (18), 

Z; —opomnosé generatora dla skiadowej zgodnej, 

Car 5 ‘ is n przeciwnej, 

Zo — < 3 wt zerowe]. 
Wobec roztozenia pradoéw fazowych Ia, re iIc na sktadowe symetryczne 
tréjfazowe, otrzymujemy po stronie generatora dwa symetryczne uktady 
pradow. 
Uktad pradow kolejnosci zgodne}: 


I4,=], | 
Ip, =a2h; (25) 
Ic, =<al; 


uktad pradow kolejnosci przeciwne}: 


Ig,=1y 
Ip, =aly (26) 
Ic » = a7 le 


Kazdy z tych uktadow jest transformowany na strone sieci CPZ wedlug 
ogélnie znanych prawidel. 
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Jezeli #, oznacza przekiadnie transformatoréw, to sktadowe pradéw 
Wymienione w rownaniach (25) i (26), sprowadzone na strone pierwotng 
transformatoréw (sieci CPZ), beda ogdlnie biorac 


es As how 
a, 
1 ~5H,30 | 


I,=— he 
1 


(27) 


gdzie H, — grupa polaczen transformatorow. 

Jak wymieniono na poczatku pracy, na kazdej stacji w sieci CPZ 
istnieje para takich samych transformatoréw rozniacych sie tylko grupami 
potaczen, przy czym rdéznica miedzy tymi grupami wynosi 6 godzin umow- 
nych (180 stopni elektrycznych). 

Kazdy z uktadédw pradéw — kolejnosci zgodnej (25) i kolejnosci prze- 
ciwnej (26) jest transformowany na strone CPZ w ten sposob, ze na zaci- 
skach transformatoréw a,,b;,e, jednego toru ici, d,if,; — drugiego toru 
linii CPZ otrzymamy nastepujace uktady pradéw. 

a. Uklady kolejnosci zgodnej — 


: ral! 
tor 1 Ia, =k a a jH,30 | 
: | 
ait! jH,30 | 
Ip, =k; ome (28) 
aie 
Ie,= ki Ic, 
nor. 2: ers j(H,30-+ 180) 
Lane, Bias T,,e | 
" 1 j(H,30+ ’ 
ae k’ = Tee 30+ 180) (29) 
1 
Lak 1 Le, ef #:30+ 180) | 
=k,—Ic 
Tigre 1 d; 1 


b. Uktady kolejnosci przeciwne} — 


For 1: eee ~7H;30 


(30) 


os 
peers 
| 
&. 
& 
wo 
o 
ed 
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tor 2: _{" 1 Lg eo iH:30+ 180) ; 
a meee: ' 


" 5 —j 


ik =f 
i fee k; 7 Ic,€ j(H,30 +180) 

Wspéotezynniki k, i ky (liczby zespolone) podajg w jaki sposédb syme- 
tryczny uklad pradéw I,,, Ip, i Ic, rozdzielono na kazdy z transforma- 
torow i torow linii CPZ. Oczywiscie k{+k/=1. Podobnie wspétezynniki 
ki i ky (liczby zespolone) podaja w jaki sposdb symetryczny uklad pra- 
dow Ia,, Ip, i Ic, rozdzielono na kazdy z transformatoréw (i toréw 
linii CPZ); w tym przypadku réwniez ki+kj=1. 

Sktadowe pradéw fazowych w fazach a,b,c id w sieci CPZ, zalezne 
tylko od sktadowych grupowych kolejnosci 01 i 11, beda wiec odpowiednio 
wynosily. 


1 P H.30 ’ —7H,30 
Meigs ela [tae +kjla,e 


1 iH. : _5H, 
To(o1,21) = 10, + Io. = o [Rite +kjIp,e = "| | 
» (32) 
Teeo.41) =a Ie, + I,..= > aes se kgLage mn 
1 
=e Bie j(H,30+180) | 7, —3(H,30+180) 
Ta(gy,11) = La, + Tay = v, kite, e’ +kjIp,e ; 
Z drugiej strony, zgodnie z réwnaniem (1), 
Ta(93,11) = 201 +I 
Tooy,a1) = 401 Ta (33) 
Jey = Fa —In = —Tacor,11) 
Tao = — Ln + 11 = —Ioc01,1 
Z rownan (32), po uwzglednieniu wzoréw (33), otrzymamy 
Je! ef H:90 ____ Jol H.80 +180) 
1 1 
+ ~9H30__ 7, — 5(H,30+180) (34) — 
ke = =i 8 | 
z ktorych wynika 
ki =k” é 
Neg | 
‘=i (35) 
ky=ky 


E=ier 


no) : " 
Se gS we ee 
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ee a i ae ee 


a poniewaz ki +k7=1 i kj)+kj=1, wiec 


a 
(36) 
Kk 


Zaleznosci (35) upowazniaja do sformutowania nastepujacego waznego 
twierdzenia: Niezaleznie od stanu sieci CPZ (warunki normalne, zwarcia 
lub przerwy w fazach), uktady sktadowych symetrycznych tréjfazowych 
pradow kolejnosci zgodnej i przeciwnej sq takie same w kazdym z dwoch 
transformatoréw sprzegajacych sieci CPZ i normalna po stronie sieci 
normalnej, po stronie za$ sieci CPZ uktady te sa przeciwsobne. Oznacza 
to m. in., ze moduly skladowych symetrycznych pradéw kolejnosci zgod- 
nej i przeciwnej, wplywajacych do obu wymienionych transformatoré6w 
z sieci normalnej, sa rowne potowie moduléw sktadowych symetrycznych 
pradéw kolejnosci zgodnej i przeciwnej w fazach sieci normalnej. 
Nalezy w tym miejscu wyjasnic, ze w warunkach normalnej pracy linii CPZ, 


gdy uktady pradéw w obu fazach linii CPZ sq symetryczne, wtedy nie ma sktado- 
wych grupowych pradow kolejnosci 00 i 10 i prady fazowe w sieci CPZ wynosza: 


T= T9311) 


T,=Ty 91 11) 
(a) 


is 
Pee (OTs) 


I, =Tao111) J 


W przypadku stanu zakléceniowego w sieci CPZ moga (w zaleznoSci od rodzaju 
bledu) pojawi¢ sie skiadowe grupowe kolejnosci 00 i 10 i wowezas 


T,=Jo oy 11) * 2(00,10) 


I, = I, 33 I, 
(01,11) ‘ (00,10) (b) 
= T(91,12) x (00,10) 


Ta=1agy 11) + A4Q@0,10) 


przy czym skladowe pradow fazowych Ta00,10)? Ty 00,10) Feo0,10)’ Ti 90,10) zaleza od 
skladowych grupowych kolejnosci 00 i 10, zgodnie z rownaniami podstawowymii (1). 

W stanach zakléceniowych w sieci typu CPZ, do ktorych analizy ma zastoso- 
wanie teoria skladowych symetrycznych grupowych, w przewodach taczacych szyny 
zbioreze z zaciskami transformatoréw po stronie sieci normalnej ptyng prady two- 
rzace niesymetryczne uktady trojfazowe. 

Og6lnie biorac uktad pradow fazowych (A;) w przewodach taczacych jeden 
transformator rézni sie od uktadu pradéw fazowych (Ay) w przewodach taczacych 
4rugi transformator z szynami zbiorezymi po stronie sieci normalnej, tj. 


A; FAyy- (c) 
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Uktady te mozna roziozy¢ na skiadowe uklady symetryczne trdjfazowe — kolej- 


nosci zgodnej (Aj, i Ay) i przeciwnej (Aj, i Ay,), ezyli 


A,;=Ay,, +Ay, 
(d) 


Ay=Ay, tAr, 


Kazdy z tych sktadowych uktadow symetrycznych (Ay, ; An, 5 Aj,» Ay,) jest super- 
pozycja ukladéw symetrycznych danej kolejnosci: pradéw zaleznych od sktadowych 
grupowych przetransformowanych kolejnosci 01 i 11 i pradéw zaleznych od sktado- 
wych grupowych przetransformowanych kolejnosci 00 i 10, a zatem 


Ay Ay 6.11) © “Mn(oo, 10) | a 
Ay Atos iy? “taton 

Ari Any S} AT Fed ey | 2 
An, = “Ta¢oivay “acne, ta) 


Uklady Ay, ce 1y” A iA wystepuja w szynach zbiorczych, 


To(00,10) ? AN: (00:10) 11(00,10) 
przewodach taczacych transformatory z szynami zbiorczymi po stronie sieci normal- 
nej i w uzwojeniach transformatorOdw; nie ma ich w przewodach faczacych szyny 
zbioreze z elementami sieci normalnej (liniami normalnymi, maszynami synchro- 
nicznymi, dtawikami). 

Zgodnie z przeprowadzonym dowodem 


AD anday at tee 2 Aj(03,13) 


1 
Abiocinn elaecuy 2 A 2(01,11) 


(g) 


Przedmiotem naszych rozwazan sa ukltady pradOéw wymienione we wzorach (g), za- 
lezne od sktadowych grupowych przetransformowanych pradéw kolejnosci 01 i 11. 


Jezeli pominaé prady magnesujace transformatoréw, to oczywiscie 


Iq, =, 
Ip, =I, 
Ig,=Ta, St 
To, = In, 


gdzie I'4,, Iz,, I4,, Is, — sa to skladowe symetryczne pradéw w sieci. 
normalnej sprowadzone na poziom sieci typu CPZ, tor pierwszy (fazy ai b) 4 
Indeksem ,,prim‘ oznacza¢ bedziemy wszystkie wielkosci sprowadzone 
na poziom sieci typu CPZ. ae 
Majac to na uwadze, r6wnania (32) [po uwzglednieniu (36)] przybiora — 
posta¢: ' 
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iS 7 , 1 1 4 a, 
2 9, 
, , ? il 1 z bs. 
gare es eae gt Tee paler =) 
Pel (38) 
; = §(H1,30+ 180) ~ 4(41,30 +180) : 
Te(o3,11) i“ 2 Oh (Ihe +I,e j= — Tema 
1 3 z 
laos = ns (Wipe ee gine Ip, 


; 01.11) | 


H, we wzorach (38) oznacza grupe polaczen transformatora, do ktérego 
przylaczone sq fazy ai b sieci CPZ, np. H,=5, grupa zas potaczen trans- 
formatora, do ktérego przylaczone sq fazy c i d jest r6wna w tym przy- 
padku 5+6=11 lub —1, przy czym obie liezby wynikowe (11 i —1) sa 
rownowazne. 

Rozktadajac uklad pradow logray> ANE Tepe i Lee podanych 
we wzorach (38) na sktladowe grupowe wedtug rownania (1) otrzymamy 
ogélnie 


, 1 Wg , 

Io = 9 aor,11) al To¢o1,11) 

cca ie | 

Ta > Cacor,y Poor, t (39) 
Too =0 

0 


Sktadowe I01, Ii, Too 1 Tig nazwiemy skladowymi grupowymi pradéw 
w sieci normalnej sprowadzonych na poziom sieci CPZ. Po uwzgled- 
nieniu zaleznosci (38) 


ies * a Bayon ol 1 on Le ie: 
(40) 
; 3 Pe a 4H,30 a! ~jH,30 = 
n= [+i zg]ne +(t-ige|ne | 
8 V3 Ws 


a z réwnan (40): 


jg 
| 
Pn eae 
& 
=~ 
| 
ane 
ae 
— 
ih 
oll 
eo| 


(41) 
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Rownania (40) i (41) podaja wzajemne zwiqzki miedzy skladowymi syme- 
trycznymi grupowymi pradéw w sieci normalnej sprowadzonych na po- 
ziom sieci CPZ i sktadowymi symetrycznymi tréjfazowymi pradéw w sieci 
normalnej. 

Po pominieciu prad6w magnesujacych transformatoréw zachodzq oczy- 
wiscie rownosci ite | 


(42) 
I= Iin4i55 | 


gdzie In,,, i liu, 8a to skladowe grupowe pradow fazowych (Ia, I», Ic ila). 


w sieci CPZ kolejnosci odpowiednio 01 i 11. 

Z kolei podobne zwiazki znajdziemy dla sktladowych grupowych napie¢ 
w sieci normalnej sprowadzonych na poziom sieci CPZ i skladowych sy- 
metrycznych tréjfazowych napie¢ w sieci normalnej. 

Napiecia miedzyprzewodowe Uasac i Usc,w zaleznosci od napieé fazo- 
wych na zaciskach rozwazanego generatora, sa 


Uac=Ua—Uc | 
Uspc=Up—Uc J 


Zakladamy, ze zaciski rozwazanego generatora sa polaczone poprzez opor- 
nosci fazowe rowne zeru z zaciskami na szynach zbiorezych w rozwazanej 
stacji. 

Oczywiscie napiecia miedzyprzewodowe wymienione we wzorach (43) 
nie zawierajq skladowych symetrycznych zerowych napie¢ fazowych, bo- 
wiem réznica skladowych zerowych napie¢ w fazach Ai C, a takze w fa- 
zach B iC jest rowna zeru. 

Napiecia na zaciskach transformator6w po stronie sieci normalnej 
réznia sie ogdlnie od napie¢ na zaciskach znajdujacych sie ma szynach 


(43) 


zbiorczych, do ktérych przytaczony jest rozwazany generator, o straty | 


napiecia w przewodach i szynach, taczacych zaciski transformatoréw z za- 
ciskami na szynach zbiorezych. Straty te, zalezne od sktadowych prze- 
transformowanych pradéw kolejnosci 01, 00, 11 i 10, mozna pominaé, gdyz 
stanowiag one zwykle ulamek procenta napieé miedzyprzewodowych 
w praktyeznych ukladach przesytowych. 

W zaleznosci od sktadowych symetrycznych tréjfazowych napieé otrzy- 
mamy dwa uklady napie¢ miedzyprzewodowych po stronie sieci normalnej 


Uac,=Ua4,—Ue, =(1—a@Qu, | teil 
Usc,=Us,—Uc,=(—aU, 

Uac,=Ua,—Uc, = (1—a2U, 

Usc,=Us, —Uc,=(a—a4U, | , 


a oe 


= Sn Wie 
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- Sktadowe napie¢ — zgodna (U;) i przeciwna (Us) — sprowadzone na strone 
pierwotna transformatora I, poltaczonego z fazami a i b sieci CPZ, sa 


‘ jH,30 
U,=0,0,e’ 

i —9H,30 
U2=0Uze 7 


Sktadowe napie¢ U; i U., sprowadzone na strone pierwotna transforma- 
tora II, polaczonego z fazami c i d sieci CPZ, spelniaja zaleznosci 


Ui =8U rey 
Ue=9e oe 


Sktadowe symetryczne trdjfazowe Usac, i Upc, oraz Uac, i Usc, napieé 
miedzyprzewodowych, po sprowadzeniu na strone sieci CPZ, przeksztal- 
caja sie w takie same sktadowe, lecz napieé faz a i b oraz c i d w stosunku 
do ziemi, czyli napie¢ fazowych w sieci CPZ wobec uziemienia faz e i f, 
ktérych odpowiednikiem po stronie sieci normalnej jest faza C. 

Otrzymamy zatem nastepujace zaleznosci miedzy sktadowymi syme- 
trycznymi napie¢ fazowych w sieci normalnej i napieciami miedzyprzewo- 
dowymi w tej sieci, sprowadzonymi na strone sieci CPZ i wyrazonymi 
w czterofazowym ukladzie, jaki zostat przyjety dla sieci CPZ: 


(46) 


(47) 


$= Ue=U ac, + Uac, = 91 [1 —@U ie" + (1—a)U 20) 
a Up=Uxnc,+Usc, = [a — Gye te sa ahUie1 
“=U, =(U ac, or Usce =%,[(1— a)U ye? 30+ 180) | ie a)Use oe ny =—U. 


=Ua=Usc, + Unc, )e = th (a? — aU 07 + (a 02)U 20 7] = UY, 


Rozktadajac napiecia Ua, Us, Uc i Ua na skladowe symetryczne gru- 
powe otrzymamy : 
, i , , 
Un= oe (Uat+U») 


; es, ; 
Uy= 9 (Ee a Up») (49) 
Uoo= 0 
Un= 0 


Sktadowe Uoi i Ui nazwiemy sktadowymi grupowymi napie¢ w_ sieci 
normalnej sprowadzonych na poziom sieci typu CPZ kolejnosci 01 i 11. 

Jezeli zalozymy nawet, ze straty napiecia w transformatorach sprzegajacych 
sieci typu CPZ i normalna sq rowne zeru, to jednak napiecia i; Oey, Us wh nie sa 
egdlnie rowne napieciom fazowym na zaciskach transformatorow po stronie sieci 
£PZ—U,, U,, U,, Uy. 


(48) 
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Rownosci U,=U, 
U,=U 
; : (a) 
U,=U, 
U,= U, J 


przy poczynionym zalozeniu sq spemnione wowczas, gdy nie ma w sieci CPZ skta- 
dowych grupowych napieé kolejnosci 00 i 10, czyli w warunkach pracy normalnej, — 
gdy uklady napie¢ na zaciskach transformatoréw po stronie CPZ moga by¢ przy- 
jete jako uktady symetryczne. 

W stanach zakiéceniowych w sieci CPZ moga pojawi¢ sie na zaciskach trans- 
formatora po stronie sieci CPZ skiadowe grupowe napie¢ kolejnosci 00 i 10. Wtedy 


et hoe ia Vavoo,10) 


Ue Ucar a Vi ogcsay 


(b) 
Ue ope * Vero, 10) 
ee Vacos w11) + aaa te) 
przy czym, oczywiscie (przy poczynionych zatozeniach), 
Lei ane U, 
U, =U, 
(03,11) 
' (c) 
(01,11) =U, 
ac ES =U4 


Przedmiotem naszych rozwazan sa napiecia wymienione w rdwnaniach (c), za- 
lezne tylko od sktadowych grupowych napie¢ kolejnosci 01 i 11. 

Skladowe grupowe napieé kolejnosci 00 i 10 moga istnie¢ w uzwojeniach trans- 
formatoré6w po obu stronach, lecz nie ma ich na zaciskach transformatoré6w po 
stronie sieci normalnej. Sktadowe grupowe napie¢ kolejnosci 00 sa w fazie po stronie 
sieci CPZ CU ee One Cag one a wskazy sktadowych grupowych kolejnoSsci 10 
w sieci CPZ tworza dwie przeciwsobne pary, przy czym skltadowe faz a ic sa 
w fazie oraz faz b i d sa w fazie Ug ages Uli ee a 

Ze wzgledu na roznice grup polaczen transformatoré6w wynoszacq 180° skta- 
dowe grupowe napie¢ kolejnosci 00 i 10 sprowadzone na poziom sieci CPZ znosza 
sie na zaciskach transformatoréw po stronie sieci normalnej. 


Podstawiajac zaleznosci (48) do rownan (49) otrzymamy 


sits: ye, 2 OE 
Un= [1-3 V3 ) vie + (14473) Ue eal 


' 3 1 1 
: ak Fa 73 F : 


(50) 


- 
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Odwrotnie 


1 Ng teal 
ol g(t tav3 Jun+s (1-9 iF Ui, Aa aa 
6 is 


th= 4 [iV 3)onts(149 ) vi] Reet | 
6 V3 
Rownania (50) i (51) podaja zwiazki miedzy skladowymi symetrycznymi 
trojfazowymi napieé w sieci normalnej kolejnosci zgodnej i przeciwnej 
U, i U,) i sktadowymi grupowymi napieé w sieci normalnej sprowadzo- 
nych na poziom sieci CPZ kolejnogci 01 i 11 (Ug; i Uj). 


(51) 


3.2. Sity elektromotoryczne i opornosci maszyny syn- 
chroniczmej w uktadzie sktadowych symetrycz- 
nych grupowych 

Podstawiajac do rownan (50) zaleznosci (24) przy uwzglednieniu zwiaz- 

kéw (41) otrzymuje sie nastepujace wzory: 


Un=Eoi — (Zor lor Zory fu) = Eu — AU or me 
ace: cae ; 52 
Un= Eu—(Zi1y,J01 +Zy 14,21) = Ey—AUn 

Rownania (52) sa podstawowymi rodwnaniami wiazacymi sktadowe gru- 

powe napiec, SEM-nych, pradéw i opornosci, sprowadzonych na poziom 

Sieci typu CPZ, maszyny synchronicznej. 

Podane nowe symbole we wzorach (52) nazwiemy: 
En — sktadowa grupowa kolejnosci 01 SEM-nych maszyny syn- 
chronicznej sprowadzonych na poziom sieci CPZ, 
E;, — sktadowa grupowa kolejnogci 11 SEM-nych maszyny syn- 
chronicznej sprowadzonych na poziom sieci CPZ, 

AU), — sktadowa grupowa kolejnosci 01 strat napiecia w uzwoje- 
niach twornika maszyny synchronicznej*, sprowadzonych na 
poziom sieci CPZ, 

AU;, — sktadowa grupowa kolejnogci 11 strat napiecia w uzwoje- 
niach twornika maszyny synchronicznej ”, sprowadzonych na 
poziom sieci CPZ, 

=Zp — opornosé zastepeza maszyny synchronicznej dla sktadowych 
grupowych kolejnosci 01 napie¢ i pradéw sprowadzonych 
na poziom sieci CPZ, 

Zi = Zi, — opornosé zastepeza maszyny synchronicznej dla skladowych 

grupowych kolejnosci 11 napieé i pradéw sprowadzonych na 
poziom sieci CPZ, 


2 Ogdlniej: ... strat napiecia na zastepezych opornosgciach maszyny synchro- 
niczne}j. 
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Zot — opornosé zastepeza maszyny synchronicznej dla sktadowych 
grupowych kolejnosci 01 napieé i kolejnoSci 11 pradow spro- 
wadzonych na poziom sieci CPZ, 

Zi19; — opornosgé zastepeza maszyny synchronicznej dla sktadowych 
grupowych kolejnosci 11 napie¢ i kolejnosci 01 pradow spro- 
wadzonych na poziom sieci CPZ. 

Wyzej wymienione skladowe grupowe wielkosci w sieci normalnej spro- 
wadzonych na poziom sieci CPZ wynosza: : 


, H,30 
Eo = de Eo1 


En =e en 
Zor — ViZor 
r A (53) 
Zu= W211 
Zit91 =F1Zr1, 
przy czym: 3 3 
Eu = — (1-13 | E;=— E,e ™ 
4 2 
(54) 
B= (147 1 )n=¥8 = E, ei30 
4 V3 2 
Zo19, = Zor = 3 (Zi + Zo) | 
Zu,,=2n=2Z1 + Ze (55) 
Z201,;= — 2g, =9 V 3 (Z2—Z)) | 


Jezeli przyja¢ wskaz Eo; na osi liczb rzeczywistych, jako na osi odnie- 
sienia, to 


Ba= |Eq| <7 |i 
i ae (54a) 


Dla maszyn synchronicznych mozna zalozyé z dostateczna w Brakiges 
doktadnoscia 


217 < 9X1 ) \ 
Z2~ 5X2. | oa 
Wowczas 
Zoi ~~ j3(X1 + X3) 
Z11 ~~ f(X1+ Xo) (55a) 


Li. = Hon y 3 (ie 
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Rownania (52) do (55) oraz zaproponowane okreslenia dla nowych wiel- 
koSci wymagaja wyjasnien. 

Przede wszystkim nalezy zaznaczyé, ze rdwnania (52) majq postaé 
rownan skladowych grupowych i ze opornosci Zane Bae; Zorn i Zito: 
musza Sie nazywaé opornosciami dla skladowych grupowych, wiaza bowiem 
skladowe grupowe napie¢ ze skladowymi grupowymi pradéw. Wielkosci 
eri Bi sa skladowymi grupowymi sil elektromotorycznych maszyny 
synchronicznej sprowadzonych na poziom sieci CPZ — analogicznie jak 
Uj, i U|, sa skladowymi grupowymi napie¢é na zaciskach tej maszyny 
sprowadzonych na poziom sieci CPZ. 

Stwierdzamy przy tym, ze prady w sieci normalnej, zalezne od skta- 
dowych grupowych przetransformowanych pradéw kolejnosci 01 i 11, 
sprowadzone na poziom sieci CPZ, moga byé roztozone na sktadowe 
uklady symetryczne grupowe kolejnosci 01 i 11. Podobnie moga byé 
roziozone na skladowe uklady symetryczne grupowe kolejnosci 01 i 11 
napiecia przewodowe w sieci normalnej sprowadzone na poziom sieci CPZ. 

Nietrudno uzasadni¢, ze jezeli rozwazany generator synchroniczny 
nie jest bezpoSrednio przylaczony do rozpatrywanych szyn zbiorczych, 
lecz poprzez transformatory trdjfazowe w sieciach normalnych o prze- 
ktadniach #2, #3,...®, igrupach polaczen H2,H3,...Hn, przy czym strona 
pierwotng tych transformatoréw sa uzwojenia od strony sieci CPZ, to 
sktadowe grupowe SEM-nych sprowadzonych na poziom sieci CPZ i opor- 
nosci zastepcze generatora dla skladowych grupowych, sprowadzone na 
strone sieci CPZ, wyraza sie nastepujacymi wzorami ogélnymi: 


Eu = bel eg Oe 

Ey, =de7R,, 

Zor= Zor | (57) 
Zu=PZy 

Zot = PZ, 


przy czym B=0,-2...0c...9n | 


~ (58) 
Heute.) Hat... Ae | 
Rownania (52) mozemy napisa¢ w nastepujacej postaci: 
Uor = Eo1 — (Zo1y201 + Zo1, F211) = Eu — 401 69) 


Un =Enu—(Zi1),J01 + 211, 1) = En — 401 


gdzie: Eo, Eu, Zoi, 2114,» 2119,» 201; — Jak we wzorach (54) i (55), podezas gdy 


ad 
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Io, = De F530 Ios (60) 


5 ' 
Ty, =e ~ J79 7), 


Un = x est Uni 
(61) 


Un = zy e —5H30 Bz 
0 


Rownania (53), (60) i (61) sa podobne do réwnan wiazacych sktadowe 
symetryczne tréjfazowe w sieci normalnej] A, sprowadzone na poziom 
sieci normalnej B, ze sktadowymi symetrycznymi w sieci normalnej A. 

Wydawaloby sie wiec pozornie, ze wielkoSsci Eo: (Uo1), E11(Uis), In, In, 
zawarte we wzorach (53) — (61), sa w rozwazanym przypadku skitadowymi 
grupowymi SEM-nych (napie¢c) i prad6w maszyny synchronicznej w sieci 
normalnej, a opornosci Zo1,,, Z11,;, Zo1,, 1 Zi1y,, tkwiace w tych wzorach, 
sa opornosciami dla sktadowych grupowych napie¢é i pradoéw tej maszyny. 

Jak to byto juz podkreslone, ukiady SEM-nych (napie¢) i pradow 
w sieci normalnej nie moga by¢ roztozone na sktadowe uklady syme- 
tryczne grupowe czterofazowe. 

Nie mozna wiec mowic, ze wielkosci wymienione we wzorach (53) — 
(61) bez indeksu ,,prim‘‘ — sa sktadowymi grupowymi wielkosci rzeczy- 
wistych rozwazanego generatora w sieci normalne}j. 

WielkoSci Eo: (U1), E11(U11), In. i Ii: sa sktadowymi grupowymi odpo- 
wiednio SEM-nych (napiec) i pradéw kolejnosci 01 i 11 pewnego fikcyj- 
nego generatora, kt6ry tu nazwiemy generatorem przeksztalconym, a sie¢ 
normalna, w ktérej pracuje — siecia normalna przeksztatcona. 

Opornosci Zo1,, --- Zit, Sa Opornosciami generatora przeksztalco- 
nego dla sktadowych grupowych odpowiednich kolejnosci napiecia i pradu. 

Przeksztalcona sie¢ normalna (przeksztatcony generator) jest siecia 
ezterofazowa (generatorem czterofazowym). Elementem przeksztalcaja- 
cym sie¢ normalna (generator) sa transformatory sprzegajace sieci CPZ 
i normalna, ktorych grupy réznia sie o 6 godzin normalnych (6h). 

Mozna znalezé zwiqazki miedzy np. napieciami i pradami w sieci normalnej 
i w sieci normalnej przeksztatconej, mianowicie 

1 


Teses le Seer 
? pee aes (a) 
U,=—U,=U yc 


U,= —U,=Upge 


WielkoSci z matymi literami w indeksie sa wielkosciami w sieci przeksztatconej, 
z duzymi literami zas — w sieci normalnej. bt 
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Zatézmy ze w sieci normalnej dany jest symetryczny uktad sit elektromotorycz- 
nych maszyny synchronicznej: 
1D GRO Sah 
Wtedy aap Teen &) 
Be —E,=E yc=E, —aE, 
i E,=—E,=E,o=a?E, —aE, | be: 
Rozktadajac uktad sit elektromotorycznych E,, E,, E,i E, na sktadowe symetryczne 
grupowe wg rownan podstawowych (3) otrzymamy 


1 


1 
Ey =] (E.+E)—E,—E)) = 5 (E,+E,)= 
1 


(1—j V3) E, 


oul 
( +9 | E, 
V3 
Rownania (d) sq zgodne z rdwnaniami (54). 
Zalozmy, ze sieci normalne i typu CPZ sa sprzegniete ze soba transformato- 
rami bez strat o przektadni 3,=1 i grupach potaczen H,,=0 i H,,=6h. 
Wtedy 


(d) 


Blo ip] wo 


1 
Bu ig Bombas Bot Bp rie Ear By) = 


r 


E\, =Eo; 
(Uy ,)=(Uos) 
E,,=E;, 
(Uae) 
I), =I; 
’ (e) 
I,,=1, 
Z1=Zo1 
Z,;=Zy 
Ae away 


Zi 19, = Zig, J 
Innymi slowy, sktadowe grupowe wielkosci w sieci normalnej sprowadzonych na 
poziom sieci CPZ sa réwne w tym przypadku skladowym grupowym wielkosci 
w sieci normalnej przeksztatcone}. 

Na podstawie powyzszego mozna zdefiniowa¢ sie¢ normalna przeksztaicona. 

Sieé normalna przeksztatcona jest to sie¢ normalna sprzegnieta z sie- 
cig typu CPZ poprzez dwa idealne (bez strat) transformatory o prze- 
kladni rownej jednogci o grupach polaczen jednego z nich 0h i dru- 
giego 6h. Analogicznie mozna zdefiniowaé maszyne synchronicznga prze- 
ksztatcona i elementy sieci normalnej przeksztatcone}. 

Wprowadzenie terminu sieci normalnej przeksztatcone] i maszyny 
synchronicznej przeksztatconej moze byé przyczyna nieporozumien w prak- 
tyce obliczenia sieci typu CPZ. 

Z praktycznego punktu widzenia wystarczy operowaé i zna¢ sktadowe 
Zrupowe wielkosci elementéw sieci normalnej sprowadzonych (wielkoSsci) 


e 


oe) ames | 
ER A 
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na poziom sieci CPZ, co przede wszystkim dotyezy opornosci dla sktado-— 


wych grupowych tych elementow. Wielkosci Eu (Um), Eu(Uu), In, Iu 

Zo1p +++ Z01;, Nie odgrywaja wiec istotnej roli w obliczeniach praktycznych- 
Dlatego autor proponuje zamiast okreslen dla tych wielkosci: ,,skta- 

dowe grupowe (SEM-nych, napie¢, pradéw) w sieci normalnej prze- 
ksztalconej przyja¢ nazwe (z braku innej): ,,wielkoSci (SEM-nych, napie¢, 
pradéw) w sieci normalnej w ukladzie skladowych grupowych“. Podobnie 
zamiast ,,opornosci elementéw w sieci normalnej przeksztalconej dla skta- 
dowych grupowych‘ — ,,opornosci elementéw sieci normalnej w ukladzie 
skladowych grupowych“. 

Wobec tego skiadowe grupowe wielkoSci sprowadzonych na poziom 
sieci CPZ (z indeksami ,,prim“) nazwiemy wielkosciami w uktadzie skla- 
dowych grupowych sprowadzonymi na poziom sieci CPZ. Tak np. Zo1),= 
= Zoi — jest to opornosé zastepcza maszyny synchronicznej w uktadzie 
skladowych grupowych kolejnosci 01 sprowadzona na poziom sieci CPZ. 

W takim razie: 

1. wzory (57), (60) i (61) przedstawiaja prawo transformacji skladowych 
symetrycznych grupowych z sieci normalnej (Scisle: normalnej prze- 
ksztatconej) do sieci CPZ i odwrotnie; 

2. rownania (59) podaja zwiazki miedzy silami elektromotorycznymi, na- 
pieciami, pradami i opornosciami maszyny synchronicznej w uktadzie 
sktadowych grupowych. 

Sktadowe strat napiecia w generatorze wymienione we wzorach (59) sa: 

MU = Zo1y, Zor + Zor, La 


(62). 
AUn = Zi1y, Lor + Z11,, L11 


Ze wzordw (62) wynika, ze maszyna synchroniczna (SciSle: maszyna syn- 


chroniczna przeksztatcona) jest ogdlnie niesymetrycznym elementem dla. 


skladowych symetrycznych grupowych. 
Jezeli jednak zaltozymy, ze opornosci maszyny synchronicznej dla skla- 
dowej zgodnej i przeciwnej sa sobie réwne, tj. 


Za= Za. (63) 
to 
Zoi =0 
64 
he, | (64) 
Zatem 
AU = Zorg; Lor = 201 Tor 
65 
AUn=Zn,, In=Zy Thy, 
przy czym 
Zoi9, = Zo = 6Zy 
2114, = Z11= 22; om 
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Taka maszyna, dla ktorej Z:=Z2, jest maszyna symetryczna w uktadzie 
skladowych grupowych. 

Zatozenie Z;=Z_, mozna przyja¢ dla turbogeneratoréw z dostateczna 
dla praktyki doktadnoscia dla wszystkich stanéw ich pracy. 

Rownania (59) lub (52) dotycza zaleznoSci miedzy SEM-nymi, napie- 
ciami, pradami i opornosciami w ukladzie sktadowych grupowych w fazie 
podstawowej, w fazie a. Podobne réwnania sq stuszne w fazach b,c i d, 
przy czym zachodzq zwiazki wynikajace z r6wnan podstawowych dla 
sktadowych grupowych a mianowicie na przyktad (4): 


Ev, = Eo = Eay, 
Eo, aa — En (67) 
Ea, = —E, 


1 


Eo, = —Eu=— Ea, 
Ee, = — Ey (68) 
Fa, =Eu 


Na rys. 2 podano wykresy wskazowe sit elektromotorycznych fazowych 
i w ukladzie skladowych grupowych maszyny synchronicznej. Takie 


Epor=Eor 


E_=a'e; 


Fearne Eo =-Eyy NEpn=-Ey 


Rys.2. Wykresy wskazowe sit elektromoto- 
ryeznych fazowych i w uktadzie skiadowych 
grupowych maszyny synchronicznej. 


same zaleznosci, jak podane we wzorach (67) i (68) dla SEM-nych w ukia- 
dzie skladowych grupowych, sq oczywiscie speinione dla napie¢ i pradow 
w ukladzie skladowych grupowych w fazach b, cid. Opornosci Zot), | 
21144» Zo1,,, Zp, $a takie same w kazdej z faz sieci skiadowych grupo- 
wych. 
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Stan pracy sieci typu CPZ odtwarzaja ogdlnie cztery sieci skladowych 
grupowych, a wiec sieci kolejnosci: 01, 00, 11 i 10. Kazda z tych sieci 
jest siecia czterofazowa, przy czym fazy tych sieci sq tworami samoist- 
nymi, niepolaczonymi nawzajem ani galwanicznie, ani magnetycznie. 
Kazda z sieci jest rowniez samoistna, o ile elementy sieci sa symetryczne 
w ukladzie sktadowych grupowych. Jesli ta symetria nie jest spemiona, 
sieci skladowych grupowych poszezegélnych kolejnosci sa polaczone 
miedzy soba w tych miejscach, gdzie zachodzi niesymetria. 

Jak juz wspomniano, zrédtami skladowych pradéw kolejnosci 01 i 11 
sq rzeczywiste zrédia pradu, a wiec glownie maszyny synchroniczne. 

Z podanych wyzej zaleznosci wynika, ze tréjfazowa maszyna synchro- 
niczna o symetrycznym uktadzie SEM-nych mozna zastapi¢ dwiema 
sztucznymi maszynami synchronicznymi czterofazowymi: jednqa w ukla- 
dzie sktadowych grupowych kolejnosci 01, druga w ukiadzie skladowych 
grupowych kolejnosci 11. Maszyna w uktadzie skiadowych grupowych ko- 
lejnosci 01 jest zrddtem pradow w sieci kolejnosci 01, maszyna dla kolej- 
nosci 11 jest zrédtem pradow w sieci kolejnosci 11. 

Przez czterofazowa maszyne w ukiadzie sktadowych grupowych, np. 
kolejnosci 01, nalezy rozumie¢é zespoi czterech maszyn niezaleznych danej 
kolejnosci, czyli tu kolejnosci 01. Jedna z nich dziata w fazie a (podsta- 
wowe]) sieci danej kolejnosci, druga — w fazie b, trzecia — w fazie c, 
ezwarta — w fazie d sieci tej kolejnosci. Wystarczy oczywiscie znaé ma- 
szyne dla danej skladowej grupowej w uktadzie skladowych grupowych 
w fazie podstawowe]; zjawiska zachodzace w maszynach pozostatych faz 
bedqa takie same z tym jednak, ze wielkosci SEM-nych, napie¢ i pradéw 
beda r6wne tym wielkosciom w maszynie w fazie a lub beda w przeciw- 
fazie z nimi — zgodnie z podstawowymi réwnaniami dla sktadowych 
grupowych, np. (67) i (68). 

Maszyny w uktadzie sktadowych grupowych sa tworami sztucznymi. 
Wiasciwosci tych maszyn (poza wymienionymi) wynikaja z wtaSciwosci 
maszyn rzeczywistych dla sktadowych symetrycznych trojfazowych zgod- 
nej i przeciwnej, kt6re sq powszechnie znane, bowiem SEM-ne maszyn 
zastepezych w uktadzie skladowych grupowych sa proporcjonalne do 
SEM-nej, rownej skladowej zgodnej SEM-nych maszyny rzeczywistej 
(E;), zastepeze zaS opornosci maszyn w ukladzie skladowych grupowych 
sa proporcjonalne do opornosci dla skladowych zgodnej i przeciwnej ma- 
szyny rzeczywistej. Tak na przyklad charakter przebiegu w ezasie SEM- 
nych w uktladzie sktadowych grupowych kolejnosci Ey; i Ey; bedzie taki 
sam jak sktladowej SEM-nych kolejnosci zgodnej E,, zmiana za$ w czasie 
w stanie nieustalonym opornosci w uktadzie skladowych grupowych be- 
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dzie odpowiadaé jednoczesnej zmianie opornoégci dla sktadowych syme- 
tryeznych zgodnej (Z;) i przeciwnej (Z,). 

Na podstawie rownan (59) lub (52) mozna by podaé schematy zastepceze 
maszyny synchronicznej w uktadzie skladowych grupowych w przypadku 
ogdlnym, gdy Z:#Z,. Schemat zastepezy maszyny w uktadzie sklado- 
wych grupowych kolejnosci 01 w tym przypadku musi byé powiazany 
(poprzez np. idealne przektadniki pradowe o przektadni 1:1) ze schema- 
tem zastepczym maszyny kolejnosci 11. 

Schematy te, ze wzgledu na ich ztozonosé i ograniczona przydatnosé 
w praktyce, nie zostana tu podane. 

Jezeli opornosci maszyny dla sktadowej zgodnej i przeciwnej sa 
sobie réwne, tj. jezeli Z:=Z,, to znika polaczenie miedzy schematami 
zastepczymi maszyn w ukiadzie skladowych grupowych kolejnosci 01 i 11 
i maszyny w uktadzie sktadowych grupowych tych kolejnosci pracuja nie- 
zaleznie jedna od drugiej. 

Na rys. 8a podano schemat zastepczy maszyny synchronicznej w ukia- 
dzie skladowych grupowych kolejnosci 01, a na rys. 3b schemat zastepczy 
w ukladzie skladowych grupowych kolejnosci 11 w przypadku gdy Z,;=Z, 
Petne schematy zastepcze maszyn synchronicznych w uktadzie sklado- 
wych grupowych stwarzaja pewne trud- 
nosci przy obliczaniu bledéw w sieciach 7 £,,-36e/", _ 
typu CPZ metoda skladowych grupowych. ae Nea 
W praktyeznych obliczeniach, zwiaszcza 
gdy w uktladzie elektromagnetycznym Un 
przewazajqa turbogeneratory nad hydro- bf sania ntes Ca toe 
generatorami, mozna zalozyé Z,;=Z» i po- D Ey= Fee!) 07, 
stugiwaé sie prostymi schematami zastep- 
eczymi maszyn synchronicznych w uktla- 
dzie sktadowych grupowych, podanymi na 
YS. 3. 

W tych bardzo rzadkich oi Pigeive: Rys. 3. Schematy zastepeze ma- 
przypadkach, gdy Z, i Z, znacznie sie roz- Sayny sree hialez6y ya 
nia, a opornosgci Zo1,, i Z1u,, maja nie do *“30 ty aoe ae 
icin wplyw ae yan obliczen, Seat iiocctouie evel noes i. 
mozna réwniez korzysta¢ ze schematow 
na rys. 2, jednak w odniesieniu do schematu kolejnosci 01 zamiast SEM-nej 
Eq, nalezy przyja¢ SEM-nqa: Eoi— Zo1,, 111, Zamiast Ej; w schemacie kolej- 
nosci 11: Ey; — Zi1), 101. Jednak w tym przypadku nalezy znaé z gory 
okreslone szukane wartoSci I; i I,;,;. Dlatego metoda taka wymaga prze- 
prowadzenia cyklicznych obliczen (pomiarO6w w analizatorze sieciowym) 
* ma ograniczona doktadnosé. 


Do sieci 
| kolejnosci Ot 


loy 


> 


sf e- 
ly | Do siect 
| kolejnosei 11 


| 


Uy 


On 
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4, OPORNOSCI ZASTEPCZE ELEMENTOW SIECI TROJFAZOWYCH 
TROJPRZEWODOWYCH W UKLADZIE SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH 
GRUPOWYCH 


Zatozymy, ze wszystkie elementy sieci tréjfazowej trojprzewodowe] 
sa elementami symetrycznymi dla skladowych symetrycznych trojfazo- 
wych, tzn., ze skladowe symetryczne strat napiecia na tych elementach 
zaleza tylko od jednakoimiennych skladowych symetrycznych pradow. 

Transformatory tréjfazowe, zespoly takich samych transformatorow 
jednofazowych, dtawiki przeciwzwarciowe, trdjfazowe zespoly takich sa- 
mych baterii kondensatoréw szeregowych sq elementami naturalnie syme- 
tryeznymi. Linie elektroenergetyczne sa naturalnie symetryczne lub 
symetryczne na skutek odpowiedniego przeplecenia; jezeli nie spelniaja 
tych warunkéw, sa niesymetrycezne. Zaktadamy jednak, ze wszystkie linie 
w ukladzie sa symetryczne, Poczynione zatozenia stosuje sie powszechnie 
do obliczen napieé i prad6w metoda sktadowych symetrycznych trdéjfazo- 
wych. 

Jezeli pominaé odbiory, prady pojemnosciowe i uptywnosciowe linii 
elektroenergetycznych trojfazowych oraz prady magnesujace transfor- 
matoréw w sieciach normalnych, wtedy kazdy symetryczny element tr6j- 
fazowy statyczny (nie maszynowy) mozna przedstawi¢ w _ ukladzie 
skladowych symetrycznych tréjfazowych zastepczym schematem oporo- 
wym skladajacym sie z opornosci podtuznej, rownej opornosci zastepcezej 
elementu dla skladowej zgodnej (Z,), rownej z kolei opornosci zastepezej 
elementu dla skladowej przeciwnej (Zz). 

Sktadowe symetryczne tréjfazowe strat napiecia kolejnosci zgodnej 
i przeciwnej] na elemencie symetrycznym w sieci normalnej sa 

AU, =2Z 1, | 

/ AU, =Zaly= Zyl { 
Zatem, opierajac sie na zaleznoSciach wyprowadzonych dla strat napiecia 
w maszynie synchronicznej (65), otrzymamy nastepujace wzory na straty 
napiecia na rozwazanym elemencie w ukladzie skladowych grupowych. 

Dla wielkosci sprowadzonych na strone sieci CPZ: 


AU = Zany loa = Zerder | 
AU Zit, In=Zunln 


Dla wielkosci na poziomie napiecia, na kt6rym znajduje sie dany element: 


(69) 


(70) 


ui 


AUn=Z01 101 (71) 
A Un =Zu Th, 
gdzie 
Zo1 = 62; 
ere) (72). 
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oraz 
Zo1 = 9Zo, 
Zu=PZ 
AU = 0 #9 AU y 
AU, =V eH AY,, 


0 


' | 
le J esr07,, | (73) 
if es i efH20 J, | 
y 


Zalozmy nastepnie, ze w sieci normalnej pracuja symetryczne elementy 
poprzeczne, jak: dtawiki lub opornosci magnesujace transformatorow, 
kondensatory lub skupione pojemnosci linii, skupione opornosci uptyw- 
nosciowe linii i bezzrddtowe odbiory. 

Sktadowe symetryczne napie¢ fazowych na tych elementach (gateziach) 
poprzecznych spetniaja nastepujace oczywiste rownania: 


Ce I, | 
Bea (74) 
Uy=Yo Ip | 


gdzie: Y1, Y2i Yo przewodnosci elementu dla skladowych symetrycznych: 
zgodnej (Yi), przeciwnej (Y2) i zerowej (Yo), 

I,, Iz, I) — sktadowe symetryczne — zgodna (I;), przeciwna (I2)i ze- 
rowa (Io) pradéw przewodnosciowych przeplywajacych 
przez fazy gatezi poprzeczne]. 

Przy pracy normalnej ukladu elektroenergetycznego lub przy btedach 
w sieci CPZ po stronie sieci normalnej jest Up=0, 0 czym juz napisano. 
Korzystajac z rownan (50), (41) i (60) otrzymamy 


Uni= Voi, Io, + Yiu Thy 


(75) 
Un=Yiiy, fo + Yuy, 11 
gdzie: Uo, i Ui — napiecia na elemencie poprzecznym w sieci normal- 
nej w uktadzie skladowych grupowych kolejnosci 
Ol i i; 
Ip. i 4) — prady przewodnosciowe w elemencie poprzecznym 


w sieci normalnej w uktadzie skladowych grupowych 
kolejnosci 01 i 11, 

Yotp, = Yo. — przewodnosé poprzeczna elementu w uktiadzie skia- 
dowych grupowych kolejnosci 01 napiecia i pradu, 
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j 
Yu,=Yu — jak Yu, lecz w uktadzie skiadowych grupowych ko- | 
lejnosci 11 napiecia i pradu. 
Yo1,,; — przewodnosé poprzeczna elementu w ukladzie skta- 
dowych grupowych napiecia kolejnosci 01 i pradu 
kolejnosei 11, 
Yury; — Jak You, lecz w uktadzie sktadowych grupowych 
napiecia kolejnosci 11 i pradu kolejnosci 01. 
Przewodnosci te sa: 
Yotg, =Yo=3(Yi+Y2) 
Yu,,=Yu=Y1t Ye (76) 
You = — Yup. =iV 3(Y2—-Y¥y) 
Dla elementu symetrycznego, dla kt6rego Yi=Y2, bedzie 
You=6Yi1 | 
Yu=2Yi 


(76a) — 
You, = — Yury, = 0 | 


Przewodnosci w ukiadzie skladowych grupowych sprowadzone na strone 
sieci CPZ speimiajqg zaleznosci: 
Yu=0-°Y 
. 01 \ (77) 
Yu=0"7Y¥n | 
W oparciu 0 zawarte w niniejszym rozdziale rozwazania i zaleznosci po- 
dano nizej na rysunkach zastepceze schematy oporowe symetrycznych ele- 


mentow sieci normalne] w uktladzie skladowych grupowych kolejnosci 
Ql: 1 41-1 ‘tak: 
q 1 Zo1= OZ; 2 


loy 


Uny Udy 
Oy 
Rys. 4. Schematy zastep- 
cze symetrycznych ele- Rys. 5. Schematy zastepcze 
mentow trojfazowych, nie (w postaci x) symetrycznej li- 
zawierajacych przewod- nii tréjfazowej, zawierajacej 
nosci, w uktadzie skta- przewodnosci, w uktadzie skta- 
dowych symetryeznych dowych symetrycznych grupo- 
grupowych — a. kolej- wych — a. kolejnosci 01, b. 
nosei 01, b. kolejnosci 11. kolejnosci 11. 


See 


a 
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na rys. 4 als linii zawierajace} tylko oporno- Rae 
Sci podiuzne oraz dla diawikow 2 fey fC Rea 
: ‘ k 30 
i kondensatorow szeregowych, jak SiGmey Minty 4 
ions. ¢ : 01 2 
rowniez dla transformatoréw, w | : hig See: << 
ktorych nie uwzgledniono pradu | “nor Ou 2 | | 
magnesujacego, ly | 
a. Dr ers ashe = tor Vory gu Seoi 
na rys. 5 dla linii zawierajacej opornogci 9 —b———-—~-—_~--"Li—4,, 
{ . . 7 
podtuzne i poprzeczne (w ukla- , Rese eee 
; .? i =D aA 
dzie x), pd 24, Naat 
na rys. 6 dla transformatoréw tréjuzwoje- hy | ee 4, 
; ; | an De ae 
niowych, dla ktorych uwzglednio- | ope ie 
no prad magnesujacy. | nis at ea ‘al | 


Sposob obliczania opornosci zastepezych sy- yy Ying | Us 
metrycznych elementéw sieci normalnej dla — " 
skladowej symetrycznej zgodnej (Z;), od kt6- ——Rys. 6. Pene schematy zastep- 
rej zaleza: opornosci w ukladzie skladowych 2°, ‘ransformatora trojuzwo- 
; $3 P by a jenlowego pracujacego w sieci 
grupowych kolejnosgsci 01 (Z;) i kolejnosci 11 trdjfazowej _ trdjprzewodowej 
Z11), jest powsz oe _ w uktadzie sktadowych syme- 
(Z11), j hae echnie eo Uwaga. ta do tryeznych grupowych — a. ko- 
tycezy roOwniez obliczenia przewodnosci dla _ lejnogci 01, b. kolejnogci 11. 
skladowej symetrycznej zgodnej (Y;), od ktd- 
rej zaleza przewodnosci w uktadzie sktadowych grupowych kolejnosci 01 
(Yo1) i kolejnosci 11 (Yj)). 


5. UWAGI KONCOWE 


Podane w pracy zaleznosci moga by¢ podstawa szczegélowych rozwa- 
zan nad wiasnosciami maszyn synchronicznych w uktadzie sktadowych 
symetryeznych grupowych. Z praktycznego punktu widzenia istotnym 
zagadnieniem do rozwiazania jest podanie metody obliczen skladowej 
aperiodycznej pradu, jaka pojawia sie przy zwarciach w ukladzie elektro- 
energetycznym, metoda skladowych symetrycznych grupowych. Problem 
ten moze by¢ tematem oddzielnej pracy. 

W oparciu o zawarte w pracy wzory i schematy zastepcze mozna 
w prosty sposdb ustalié zastepcze schematy czynnych odbiorcéw, zawie- 
rajacych zrédia SEM-nych, w uktadzie skladowych grupowych. 

Wyniki niniejszej pracy moga mie¢ rdwniez zastosowanie do badania 
pracy rodwnolegtej maszyn synchronicznych, zwiaszcza rownowagi dyna- 
micznej przy zwarciach w sieciach typu CPZ. 

Jednak gléwna przydatnosé podanych tu wzoréw i schematow zastep- 
ezych sprowadza sie do obliczenia skladowej okresowej pradow zwarcio- 
wych i ich rozptywu oraz rozkladu napie¢ w ukladzie elektroenergetycz- 
aym przy zwarciach w sieciach typu CPZ, jak réwniez do obliczenia pra- 
dow i napie¢ w uktadzie przy przerwach w fazach sieci tego typu. 
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Autor wyraza w tym miejscu wdziecznos¢ mgrowi inz. Andrzejowi 
Przytuskiemu, recenzentowi niniejszej pracy, za wnikliwe i cenne uwagi, 
dzieki ktorym praca ta mogta by¢ wydana w tej postaci. 
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MPEXCTABJEHUE CUHXPOHHBIX MAINMH UU SJIEMEHTOB TPEX®A3HBIX | 
TPEXIIPOBOZHbIX CETEM B CACTEME CAMMETPUMOHBIX 
TPYMMOBBIX COCTABJIAIOUIUAX 


Pe3rme 


Teopua CMMMeTPMUYHLIX TPYNNOBbIX COCTABJIAIOUJMX TPMMeHAeTCA K pacueTaM 
TOKOB M HanpAxKeHUM B XNeCKTPOSHEPreTMYeCKUX CMCTeMaX NPM owIMOKAaxX B CeTAX © 
Tuma «4ueTbIpPe - MpOBORAa - 3EMJIA» (B COKpamleHMM YIT3). 

OcHOBHOM 3aqauem cel padoTbI ABIINeTCA yKa3SaHMe MeTOZa pacueTa 3AMeCTMTEIb- 
HLIX CONPOTMBJICHMUU WM 3AMECTMTCJIBHbIX CX€M CMHXPDOHHBIX MallIMH M 9JIEM@HTOB 
Tpexq@a3HbIX TPe€XMPOBOAHBIX ceTeM, PadoTarouIMxX COBMeCTHO c ceTAaAMM Tuna UII3 
B CUCTEME CUMMETPUYHbIX TPYMNOBbIX COCTABJIAFOUIMX. 

HactosujaA padoTa ABNAeTCA TakK2Ke WaNbHeMUIMM pPaSBMTMeM Teopum pacyeToB 
omeKTposHepreTuueckux cere Tuma UIS no meToqy rpynnoBLIxX COoCcTaBJIAIOUINX, 
gasuHoro JI. E. S0mnprm [1]. 


JjaHHbre B ce paooTe 3aBMCMMOCTM OTHOCATCAH K OCHOBHOM rapMOHMKe HaUpAKe- — 
HMU WU TOKOB. 

IIpuHaATO npesznonowenue, UYTO CMMMeTPMUHbIe TpexdbasHbie CMHXPOHHBIe Ma- 
WIMHbI (reHepaTOPbI, KOMMeNCaTOpb!I) paboTawT B TpexdasHbIX TPeXMPOBOAHBIX ceTAX 
uw coeyzunenbi c ceramm YII3 mp nomonm nap TakMx 3axe TpaHccbopmarTopos. ITpynnpr— 
coeqMHeHui TpancchopMaTOPHBIX Tap OTIMuAIOTCA WPyr OT Apyra Ha 180 9sneKTpu- 
ueCKUX rpamycos, 

CuMMeTpHuHbIe TpyMIOBbIe COCTaBMAIOUIMe TOKOB TpaHccqbopMMpyloTca Ha BTO- 
pluanylo cropony TpaHcqopmaTopos B Tpexdas3nyro ceTb. B cba3ax Tpexda3Hoit Tpex- 
MPpOBOAHON CeTH, HASbIBACMOV HOPMAMbHOI Ce€THIO TEKYT TONbKO TpaHccbopMupoBaH- 
HbI€ TPyNMOBbIe COCTAaBJIAIOWIMe TOKOB ocmeqoBaTebHOCTHM 01,11, a TpaHccbopmu- — 
POBaHHbIe rpyNnoBble cocTaBMAOUMe MocnexqOBaTembHOcTU 00 mu 10 TexyT B OOMOTKaX | 
TpaHc*opMaTOpOB M uepe3 COeEAMHUTEIBHbIC NPOBOTA BARMMOB Tex xe TpauHccbop- 
MATOPHbIX (ha3 CO CTOPOHbI HOPMAJIbHOI ceTH. 

CuuXpOHHble MallIMHbr, paboraroujue B HOPMANbHOM CeTM ABNAIOTCA UCTOUHMKAMM 
TPYUMOBBIX COCTABJIAIOMNIMX TOKOB TocseyOBaTembHOcTM 01 u 11 mpu BcAKMx cocToOA- 


%) 
Sy; 
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HMAX padoTHI ceTu Tuna UN3. Ucrounuku roKa B HOPMAaJIBHbIX CeCTAHX ABJIAIOTCH 
TaK#Ke KOCBCHHO UCTOUHMKAMM TPyNMOBbIX COCTABJIAIOUIMX MocmeROBaTembHOoeTN 00 
u 10, ofHaKO cocTaBAIOUMe MOcneZOBaTebHOcTeN 00 m 10 He TeKyT uepes oT 
UCTOUHUKN. 

Ilo NpMHATOMy NpeAnOMOxKeHUIO TEOPUA TPyNNMOBbIX COCTAB.AIOUINX nmpumMeHumMa 
TOIbKO K pacueTaM HalipAxXeHUM MU TOKOB B 9IeKTPOSHeEpreTMuecKOM cucTeme mpit 
aHamu3e cocTosHuM padoTb1 B ceTu UII3. Takum o6pa30m B 9TOM cmyuae B HOp- 
MAJIbHOM Ce€TM HE UMeCTCA CUMMCTPMYHbIX Tpexda3Hbix COCTaBIAIOIWMX HaNpAKeHuit 
Mk TOKOB HyJICBOMU NOCNeOBAaTebHOCTU, TaK KaK 9TM COCTaBIAIOUMe B ceTM TuMA 
UTI3 He cymecTByr1T. 

PaccMoTpeHa CMHXPOHHAA MallimHa (CMHXPOHHbIiM reneparop), padoTarmaan Ha 
coOmpaTesIbHbIe WIMHbI B HOPMAJIbHOM ceTM. XapakrepuctuKu ysToro reHeparTopa: 
CUMMeTPUUHAA CMUCTeMa SICKTPOABMRKyuUIMx cum: E,=E,,E,=a> E, u Ecp=aE,, rye 
E, — cuMMetTpuynand cormacHad Tpexdcba3HaA COCTAaBJIAIONIaA 9IeCKTPORBMKYIMIUX CUI, 
a TaKKe CONPOTMBJIEHNMA CMUMMETPUYHbIX Tpexda3HbIX COCTAaABMAIOUIMX: cormacHoe 
(Z,), mpotTuBonomox*Hoe (Z,) HyseBoOe. 

Pa3yiarad pasHble TOKM U HaNpAXKeHUA HA 3axKUMAaX TeHepaTopa Ha TpexcasHbie 
CUMMeCTPMUYHbIe COCTABJIAIOLNMe WM MPMMeHAA 3aKOH WpeocOpasoBaHMA 9TMX COcCTAaB- 
TAIOWMX Ha cTopoHy ceTw UII3, nonyyexpbr ypaBpHenua (40) m (41), cBaASbIBarouIMe 
rpyNMOBble COCTAaBJIAIOUIMe TOKOB EB HOPMAJIbHOM CeTM, CBECHHbIX Ha yPOBeCHb ceTM 
43 mu cummetpuuHbre TpexdasHbie coOcTaBJIAIOWUIMe TOKOB B HOPMAJIBHOM cerTH, 
a Takxxe ypaBHeHua (50) mu (51), MartoujM“e 3aBMCMMOCTM COOTHOUWICHMA CBA38M Mex Ty 
CHMMeETPUYHbIMU TpexX@a3HbIMM COCTABJIAIOUIMMM HanpAKeHUM B HOPMANbHOM ceTM 
“MU TPyHMOBbIMM COCTABIAKOIIMMM HaMpAXKeHUM B HOPMANbHOM CeTU, CBETCHHbIMM Ha 
ypoBeHb cetu UIS3. 

IIpuyHumMas BO BHMMaHMe B3aBUucMMmMocTNM (40) u (50) mu Apyrmwe — NONyYeHbI ypaB- 
HeHMA (52) NO OTHOUICHMIO K BEJIMYMUHAM CBEJCHHbIM Ha yposeHb cetTu UIIS u ypaBue- 
HMA (59) DIA BeIMUUH Ha yYPOBHE HOPMAaIbHOM CeTM, ABJIAIOWMECAH OCHOBHbIMM 3aBMU- 
CUMOCTAMM Mex Ty TPyNMOBbIMM COCTABJIAIONIMMM HaNpAKeHUU, IICKTPOABUKYIUIMX 
CUI MU COMpPOTMBIICHUM CMHXPOHHbIX MalIMH B CMCTeCMe TpyNNOBbIX CMMMeTPUYHbIX 
COCTaBJIAIOUIUX. 

OneKTpOABUAyWMe CMbI TeHepaTopa c ocNeROBaTeNbHOCTHIO 01M 11 (Ep,. E;,) 
B CMCTeMe TPyYMMOBbIX COCTABJIALIOUIUX BbIPAaKeHbI B CPYHKIMM CMMMETPUYHbIX Tpex- 
(baSHbIX COCTABJAIONIUX QICKTPOABUKYUIUX CUT COrmacHoM nocmeqoBaTesbHOocTU (E;) 
(54). Takum 2Ke oOO6pa30M 3aMEeCTUTEJIbHbIC CONPOTMBIIGHMA TreHepaTopa B CUCTeMe 
TPYMNMOBbIX COCTABJIAIOUIUX (Zor... > Zo1,5 5. 4143, 5 Zi1 91) WaHbl B dyHKUMM 3amMecTM- 
TCNIbHLIX COMPOTMBIeEHUM TreHepaTopa AIA cormacHoM (Z,) u MpoOTMBOMOORHOM (Zz) 
CUMMETPUYHbIX TpexcbasHbIxX COCTABJIAIOU[MX (55). 

B mawmue, qua KOTOpON Z,=Z, (‘rypOoreHepaTopbi, KOMMeHCAaTOPh!) Zo, 
Z;;,,= 211 =2Z,, a Taxme Zo,,,=0, Z119,=9- 

B mpakTuuecKux BbIUMCIICHUAX B OORBUIMHCTBE CJIyyaeB MOAKHO TpeANOJIOMUTh 
WA BCe@X CUHXPOHHbIX MalIMH Z,=—Z,. WU NOMb3OBATbCH MPOCTbIMM 3aMeCCTUTECJIBHBIMM 
C€X€MAaMM MauIMH, ZaHHbIMM B paodoTe (puc. 3). 

B3aMecTUTeNIbHbIe CMHXPOHEbIC MalIMHbI B CMCTeMe TPyMIMOBbIxX COCTABJIAIOMIMX 
SBJIAIOTCA UCKYCCTBCHHbIMU TBOPCHMAMM. 

Ux cpotiersa MoryT ObITh OMpeseNeHbI, OCHOBbIBaACh Ha M3BeCCTHbIX CBOMCTBAX 
MaUIMH [JI CAMMETPMUHEIX THNexXdasHbIX COCTABIAIOUIMX. 

T[puHato npesqMONORKeHUe, ITO BCE 9NeCMCHTHI Tpexcda3Hon TpexnpoBoyHOM 
PCTM ABJIAIOTCH CMMMETPMUHbIMM 9CMeCHTaMM ANA CAUMMCTDMU4HBEIX Tpexcba3Hbix 


=Zy, =6Z, > 


OL 


LOCcTaBMAIOUINX. 


> . = i = 
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OcHOBbIBaACh Ha Pe3ybTATAX NOAAHbIX B 3 YACTU PaooTbI NOMyAeHbI ciezyroue 
3aBMCUMOCTU MPONObHbIX COMPOTUBIeCHUM 9TeCMeCHTOB HOPMAaJIbHOM ceTM ANA Trpyi- 
MOBbIX cocTaBNAIOUIMXx Zo,=6Z,, Z,=2Z, u ‘Zo1,,=9, Z115,=9; mpuuem Z, — 
TIPOFOMbHOe COMPOTMBIIEHME 9IICMeCHTA HOPMAJIbHOM ceTU QA cormacHom CUMMeTpM4- 
HOM TpexcbasHOM cocTaBJIAIOWIeN. 

PaccunTaHbI TOx#e MPOBOAMMOCTM 3JIEMCHTOB HOPMAJIBHbIX CeTeM WIA Tpymno- 
BbIX COCTABJIAIOUIMX, a UMCHHO: 

Yji=0Y. 1 Ya 4ea5 
a Taxme (npeqnonaran Y,=Y») - 
Xo =e 7) Fa eh, 


rye Y, — monepeunhaA MPOBOAMMOCTS 9NeCMeHTAa HOPMAJIbHOM CeTM AIA CUMMeCTPMYHOK 
TpexdasHOM CocTAaBIAIOINeM cCormacHOUu MOcseqOBaTeIBHOCTH. : 

B paOore 7aHbl 3AMECTUTEMbHbIe CXEMbI CONPOTMBIECHMM TMMMYHbIX 3JIEMCHTOB 
Tpexda3HoM TpexNpoBOAHOM ceTM B CucTeMe TpyNMOBbIxX cocTaBAUMx (pvc. 4, 5 
316). 

Jlano o60cHOBaHNe, YTO MEKTy BEJIMUMHAMM B HOPMAJIbHOM CeTM M aHaAJIOTMYHBIMU 
BeIMYMHAMM, CBETCHHbIMM Ha ypoBeHb ceTm IIS B cucTemMe CUMMCTPMYHbIX Ipyl- 
MIOBbIX COCTABJIAIOUIMX, MUMeIOT MeCTO 3aBMCHMOoCcTM (57), (60) mM (61), MpMBOZA OCHO- 
BaHue mpecbpa3s0BaHMA TPyNNOBbIX COCTABJIAIONIMNX. : 

B 3akJII0OUeCHMM YNOMAHYTbI HeKOTOPbIe MpPOOJIeMbI, CBA3aHHbIe C TeMOM paodoTHI 
uM BKpaTue FaHO He€CKOJbKO IPMMeCHEHUM PeSyMbTAaATOB PadorTBl. 


REPRESENTATION OF SYNCHRONIC MACHINES AND ELEMENTS 
OF THREE-PHASE THREE-WIRE POWER LINES IN SYSTEM OF GROUP 
SYMMETRICAL COMPONENTS 


Summary 


The theory of the group symmetrical components has found the application 
in the evaluations of the currents and voltages in the electric power systems incor- — 
porating the faults in the lines of ,four wire ground“ type briefly denoted as 
FWG (CPZ). : 

The main object of the paper is to present a calculation method for the 
equivalent impedances, equivalent schemes of the synchronic machines and the 
elements of three-phase three-wire power lines collaborating with the lines 
of FWG (CPZ) type in the system of group symmetrical components. 

Actually the work develops the calculation theory of the electric power systems 
of FWG type with the aid of the group component method introduced by 
L. E) Ebin (1). : ; 

The dependencies mentionned in the paper refer to the foundamental harmonic 
of the voltages and currents. 

It has been assumed that the symmetrical three-phase synchronic machines 
as generators compensators are operating within three-phase three-wire power line 
and are lined with the line of FWG type through the pairs of transformers of the 
same kind. The groups of the transformer connections in the pair differ between | 
themselves by 180° electrical degrees. 

The symmetrical group components of the currents are being transformed into 
three-phase line on the secondary side of the transformers. In the phases of three- 
-phase three-wire power line colled as the normal power line only transformed ; 


ee eS 
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group components of the currents of the sequence 01, 11 are flowing, whilst the 
transformed group components of the sequence 00 and 10 are flowing trough trans- 
former windings and conductors connecting the clamps of the same transformer 
phases from the normal line side. 

The synchronic machines incorporated in normal power line are the sources 
of group components of the currents of sequence 01 and 11 at all work states of the 
line of FWG type. The current sources of the normal line are at the some time the 
intermediate sources of the group components of the sequence 00 and 10, but the 
components of the sequence 00 and 10 do not flow through these sources. 

It has been assumed that the group component theory is applicable only to the 
voltage and current calculations in the electric power system by the analysis of 
work states in the line of PWG type. 

In such a case therefore, there is no in normal power line of the symmetrical 
components of there phase voltages and currents of zero sequence, because these 
components do not exist in the line of FWG type. 

A synchronic machine (synchronic generator) that operates in the normal power 
line on the mains is then discussed. This generator is distinctive by 

1. symmetrical system of the electromotive forces, 


E,=E,, E,=a’E,, and Ep=ak, , 


where E, — three phase symmetrical component of the coinciding sequence 
of the electromotive forces, 

2. resistances for three-phase symmetrical components, (Z,) — coinciding 

(Zz) — opposite and (Z)) — sero sequence. 

By resolution of phase voltages and currents on the generator clamps into 
three-phase symmetrical components and applying the transformation law to these 
components on the side of FWG line the equations (40) and (41) linking the current 
group components of the normal line converted into the level of FWG line and 
three-phase symmetrical components of currents of the normal line were obtained. 

Besindes of it the equations (50) and (51) giving the dependencies between the 
three-phase symmetrical components of the voltages and the group components 
of the voltage in normal line converted into the level of FWG line were also 
abtained. = 

Taking into account the dependencies (40), (50) and others the equation (52) 
relating to the magnitudes converted into the level of FWG line and the equation 
(59) for the magnitudes converted into the level of conventional network were 
received. 

These equations are the foundamental dependencies between the group com- 
ponents of the voltages, electromotive forces and impedances of the synchronous 
machines in the system of the symmetrical group components. 

The electromotive forces of generator of the sequence 01 and 11 (Eo, and Ej) 
in the system of the group components are expressed in function of three-phase 
symmetrical components of the electromotive forces of the coinciding sequence (E;) 
(54). Similarly the equivalent impedances of the generator in the system of the 
group components (Zoio, » Zoi, 59 Zi,,° Zii9, are given in function of the generator 
equivalent impedances of three-phase symmetrical components coinciding (Z,) and 
opposite (Zp,) (55). 

For the machine with Z,—Z, (turbogenerators, compensators) Z 
Z13,,=2Z;,=22Z, 


— Zor ee 6Z, . 


01g; 


and Zo1,,—9, Z11),—0- 
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For most cases in practical calculations it may be assumed for all synchronous 
machines that Z,=Z». and then the use of the simple equivalent circuits of the 
machines incorporated in the work (Fig. 3) may be made. 

The equivalent synchronous machines in the system of the group components 
are rather on artificial concept. Their properties may be defined on the basis of the 
known properties of the machines for three-phase symmetrical components. 

Farther it has been assumed that the elements of three-phase three-wire power 
line are symmetrical elements for three-phase symmetrical components. 

On the basis of the results given in part 3 of the paper the following depen- — 
dencies for the longitudinal impedances of normal power line elements for the 
group components are obtained Z),=6Z,, Z,;,=2Z, and Zo1,,—9; 2a es 
where 

Z,= longitudinal impedance of the normal power line element for three-phase 
symmetrical component of coinciding sequence. : 

The conductances of the normal power line elements are also evaluated as 
follows 

Va = Oa eva el 
under assumption Y,=Y» 
Yi = 05 


11 


119; =0, 
where 


Y,i=lateral conductance of the normal power line element for three-phase 
symmetrical component of coinciding sequence. 

The equivalent schemes of the typical normal of three-phase three-wire power 
line in the system of the group components are given (Fig. 4,5, 6). 

It has been proved that between the magnitudes of the normal power line and 
analogous magnitudes converted into the level of FWG line in the system of 
symmetrical group components exist the following dependencies (57), (60) and (61) 
which give the transformation principle of the group components. 

Finally some problems connected with the subject of the work are then men- 
tionned and a few application of the work results presented. 
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Opornosci elektroenergetyeznych linii 
typu ,cztery przewody-ziemia“ 
w ukladzie skladowych symetryeznych grupowych 


Rekopis dostarczono 31, 1, 1958 r. 


Przedstawiono probe rozwiazania zagadnienia opornosci napowietrznych 
linii Srednich napie¢ bez linek odgromowych-typu ,,cztery przewody-zie- 
mia‘ (CPZ) w uktadzie skladowych symetryeznych grupowych. 

Na poczatku podano ogdIne wtasnosci linii typu CPZ, a nastepnie 
ogodlne podstawy teorii skitadowych symetrycznych grupowych w _ zastoso- 
waniu do obliczania linii i sieci typu CPZ; dalej — zasadnicze rownania 
na straty napiecia i opornosci w normalnych warunkach pracy linii CPZ 
i jej szczegdlne witasnosci w tym stanie. 

W oparciu o wymienione rownania i podstawowe zaleznosci dla skta- 
dowych grupowych wyprowadzono wzory dla sktadowych grupowych strat 
napiecia w funkcji skladowych grupowych pradow poszczegolnych kolej- 
nosci w linii CPZ. W zatozeniu, ze linia typu CPZ jest symetryczna, podano 
zasadnicze zaleznosci na opornosci zastepeze linii CPZ dla sktadowych gru- 
powych poszczegélnych kolejnosci i zastepcze schematy oporowe linii CPZ 
dla tych sktadowych. 

Po zbadaniu szeregu wtasnosci linii CPZ w warunkach normalnych 
i w uktadzie skladowych symetryceznych grupowych przedstawiono prak- 
tyezne wzory do obliczania opornosci linii tego typu dla sktadowych gru- 
powych. 

W zakonezeniu omowiono w skrocie niektore problemy obliczania sieci, 
w ktorych pracuja linie typu CPZ. 


1. WSTEP 


W 1952 roku zostaty opublikowane prace Andrejewa [1] i Filsztin- 
skiego [6] 0 nowym sposobie przesylania energii elektrycznej] za pomoca 
ukladéw przesylowych typu ,,cztery przewody-ziemia‘“ (w skrocie: CPZ). 
W tym samym czasie Ebin [5] poruszy! zagadnienie obliczania linii typu 
CPZ w stanie normalnej pracy i przy zwarciach, podal podstawy teorii 
skladowych symetrycznych grupowych i jej niektére zastosowania do 
obliczania pradéw zwarciowych w liniach tego typu. 


an 4 - a 
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Celem tej pracy jest dalsze rozwiniecie idei obliczen sieci typu CPZ 
w stanach zakloceniowych metoda sktadowych symetrycznych grupo- 
wych, a w szezegdlnogci podanie metod obliczen zastepczych opornosci 
linii Srednich napie¢ typu CPZ bez przewodow odgromowych dla sktado- 
wych symetryeznych grupowych, Poza tym w pracy podane beda ogolne 
wiasnosci linii tego typu w ukladzie skladowych symetrycznych gru- 
powych. 


% 


Praca ta ma by¢ rowniez uzupetnieniem pracy autora [10] dotyczace}j :. 


obliczen opornosci linii typu CPZ bez i z przewodami odgromowymi 
w warunkach normalnych i dla skladowych symetryeznych grupowych. 

W pracy [10] przy obliczaniu opornosci linii CPZ dla skiadowych 
grupowych zatozono, ze linia jest symetryczna nie wnikajac w szcze- 
goly tego zagadnienia, Praca niniejsza ma da¢ odpowiedz, w jakich wa- 
runkach zachodzi taka symetria i czy linia CPZ jest symetryczna dla 
skladowych grupowych przy jej 4-seKtyjnym przepleceniu przyjetym 
przez autora w celu uzyskania symetrii linii w warunkach pracy nor- 
malnej. 

Niektore zagadnienia, ktérych podanie autor uwazal za celowe do 
zrozumienia niniejszej] pracy i nadania jej jednolite] formy, sa przejete 
z pracy [10], lecz na og6t odmiennie potraktowane. 

Znajomos¢é sposobéw obliczania zastepezych opornosci linii typu CPZ, 
jak réwniez wszystkich elementow sieci, w kt6orej pracuje linia tego 
typu, jest nieodzowna przy obliczaniu sieci typu CPZ metoda sktado- 
wych symetrycznych grupowych w stanach zakléceniowych, a wiec 
przede wszystkim przy zwarciach i przerwach w fazach sieci tego typu. 

W niniejszej] pracy rozwazone beda napowietrzne linie typu CPZ 
Srednich napie¢ bez przewoddw odgromowych. Przy obliczaniu linii tréj- 
fazowych tréjprzewodowych, zwanych tu liniami normalnymi, srednich 
napie¢ (do 40 kV wtacznie) na ogdt pomija sie uplywnosci i pojemnosci 
linii. Podobnie wielkosci tych nie bedziemy tu uwzgledniaé i przy obli- 
ezaniu linii typu CPZ. 


2. OGOLNE WEASNOSCI LINII TYPU CPZ 


Na rys.1 pokazano fragment sieci, w ktérej pracuje linia typu CPZ J 


Sredniego napiecia, np. 30 kV. 


Siec I Siec I 


trdjfazowa : trojfazowa 
trojprzewodowa trdjprzewodowa 


Rys.1. Fragment sieci z uktadem przesyliowym typu CPZ. 
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Linia typu CPZ moze byé otwarta lub zamknieta. Zespot linii tego 
typu moze tworzyc siec, zwang siecig typu CPZ. W ukladzie elektro- 
energetycznym moze pracowaé kilka sieci typu CPZ o réznych napieciach 
znamionowych. 

Linie typu CPZ wykazuja pewne istotne zalety w pordwnaniu z li- 
niami normalnymi. W liniach CPZ ziemia zastepuje niejako dwa prze- 
wody linii normalnej dwutorowej, przy czym w ziemi jako przewodzie 
nie wystepuja straty mocy lub sa pomijalnie mate w warunkach pracy 
normalnej, poniewaz prad plynacy przez ziemie jest rdwny zeru lub 
pomijalnie malty. Te cenng zalete linii CPZ uzyskuje sie kosztem wzro- 
stu napie¢ przewoddow linii w stosunku do ziemi i powiekszenia napiec 
miedzyprzewodowych. W sieciach Srednich napie¢ o izolowanym punk- 
cie zerowym i w sieciach skompensowanych wszystkie na ogdI elementy 
sieci 1 przyrzady maja izolacje przystosowana do stalej pracy pod na- 
pieciem znamionowym sieci, a wiec pod napieciem miedzyfazowym. Te 
elementy i przyrzady moga by¢ wiec zastosowane do sieci typu CPZ. 

Z powyzszego wynika, ze linie typu CPZ sa znacznie tansze w po- 
rownaniu z liniami normalnymi i moga znalez¢ zastosowanie w praktyce, 
zwiaszeza w zakresie Srednich napiec. W pordwnaniu z jednotorowa linia 
trojfazowa trdjprzewodowg linia typu CPZ mozna przesla¢ dwukrotnie 
wieksza moc kosztem podwieszenia czwartego przewodu. , 

Rozwazymy tu prosty uktad przesylowy zlozony z jednej linii typu 
CPZ i z dwoéch par transformator6w po jednej na obu koncach ukiadu. 
Na rys. 2 pokazano schemat takiego uktadu. 


A B 


Rys. 2. Schemat ukladu przesytowego typu CPZ 


Linia CPZ, jak to wida¢ na rys. 2, skiada sie z dwoch charaktery- 
styeznych czesci: dwoch linii typu ,,dwa przewody-ziemia“ (DPZ), przy 
ezym ziemia jest tu wspédlnym przewodem powrotnym obu linii DPZ. 
Zatem linia CPZ jest podwéjna linia typu DPZ o specyficznych wlasno- 


- Sciach. Kazda charakterystyezna czes¢ linii CPZ nazywac bedziemy wi ni- 
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niejszej pracy torem linii CPZ, mimo ze okreslenie to nie jest zgodne 
z polskim stownictwem elektrotechnicznym. 

Transformatory na stacjach A i B maja takie uklady i grupy pota- 
ezen, ze prady i napiecia w odpowiadajacych sobie fazach w kazdym 
torze linii przesuniete sa wzgledem siebie o 180°, jezeli w sieci nor- 
malnej uklady pradow i napie¢ sa ukladami symetrycznymi. Jesli przez 
H; oznaczyé grupe polaczen (w godzinach umownych) jednego transfor- 
matora, zas przez H, — grupe potaczen drugiego takiego samego trans- 
formatora na stacji A lub B (rys. 2), wowcezas warunek 


jest konieczny do prawidtowej pracy linii CPZ, jezeli po stronie linii 
CPZ zostana uziemione te same fazy transformatoréw. 


Prady pltynace w poszcezegolnych fazach kazdego toru linii CPZ spel- 
niaja nastepujace oczywiste zwiazki: 


Iotintle=0%,) 


(2) 
j ay ae ER ee 
Prad powrotny plynacy w ziemi 
Ig=Iet+ly=Uatlo+Ic+TIa). (3) 


Jezeli uklad pradow (I4, Ip i Ic) w fazach sieci normalnej, sprzegnietej 
z linia CPZ za posrednictwem pary takich samych transformatoréw, jest 
uktadem symetryeznym, wtedy symetryezne sa uklady pradéw w obu 
torach odpowiednio symetrycznej linii CPZ, tj. stuszne sa rdwnania: 


Inb=a*le; fe (le | : (4) 
Ig=a7lc, Leake) 


gdzie a — operator charakterystyezny skladowych symetryeznych tr6j- 
on 


fazowych (a= e 3 Ni 


Na podstawie rownania (1) i poezynionych zatozen spetnione sa za- 
leznosci: 


Te => —Iq 
Ig=—Ip (5). 
I; =—Ie 


Wobec powyzszego prad powrotny plynacy w ziemi I,=0. 
Uklad przesylowy typu CPZ jest z zasady ukladem niesymetrycznym 


* Podane w pracy symbole pradéw (I), napieé (U), strat napiecia(4U) i opornosci 
pozornych (Z) sa wielkosciami zespolonymi. 


ENT A 


Tom VII — 1958 OPORNOSCI ELEKTROENERGETYCZNYCH LINII... 603 


elektrycznie. Jako element sieci wplywa na wartosci i fazy pradow 
i napiec w sieci. Stad uklady pradow i napie¢ w sieci nie sq ukladami 
symetrycznymi mimo zalozenia, ze odbiory w sieci sa symetryczne. To 
jest przycezyna, ze w ziemi pod linig CPZ plynie pewien prad, ktérego 
wartos¢é mozna jednak pomina¢ w obliczeniach praktycznych, czego do- 
wodzié tu nie bedziemy. 

Na rys.3 podano wykres wskazowy napieé i praddw w dowolnym 
punkcie K linii CPZ przy zatozeniu, ze uktady napieé w tym punkcie 
linii i uklady pradéw w obu torach linii sa symetryczne. 

Jak wynika z wykresu na rys. 3, 
napiecia obu faz toru linii CPZ 
w stosunku do ziemi sa rodwne na- 
pieciu miedzyprzewodowemu. Na- 
piecia miedzy fazami obu torow 
sa wieksze od napiecia miedzy- 
przewodowego kazdego toru yas 
(np. miedzy fazami. a i d) i 2 razy 
(np. miedzy a i c). 

W ilinii CPZ bedziemy wyr6z- 
nia¢ napiecia miedzyprzewodowe 
oraz napiecia miedzy nieuziemio- Rys. 3. Wykres wskazowy napie¢ i pradow 
nymi fazami linii (fazy a, b, cid) w linii typu CPZ. 

i ziemia pod linia. Te ostatnie be- 

dziemy tu nazywac napieciami fazowymi doziemnymi lub» krocej napie- 
ciami fazowymi. Wszystkie z wymienionych napie¢ sa napieciami miedzy- 
fazowymi, bowiem ziemia speinia réwniez role fazy. 

Napieciem znamionowym linii CPZ nazwiemy napiecie znamionowe 
kazdego toru linii, rowne napieciu znamionowemu miedzyprzewodowemu 
U,,) tego toru. Wobec tego mozemy napisac: 


[Ua] = Ree gtk tl | 
|Uca| = |Ucg| a [Uao|=Un 


. 


| 
|Uaal|=|Uvel=V 3 Un | 
| Use| = |Uval =2Un 
Przy zamianie przewoddow c i d drugiego toru linii: 
|Uacl ae |Uva| =). onU 
|Ueal = |Use|=2Un . 


Zaleznosci (6) maja wplyw na wybor izolacji i odstepOw miedzy prze- 
wodami linii oraz izolacji urzadzen w stacjach powiazanych z linia CPZ. 
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3. ROWNANIA PODSTAWOWE DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH 
GRUPOWYCH W UKLADZIE PRZESYLOWYM TYPU CPZ 


Prady i napiecia fazowe w n przewodach linii n-fazowej mozna roz- 
lozyé na n skladowych symetrycznych n-fazowych wg wzoru podanego 
przez Rosenzweiga [8] i Wagnera [9], ktory tu napiszemy w postaci 


A= a’ “Ka? (7) 
| 
gdzie: a 
A; — k-ta skladowa symetryczna pradéw lub napiec, przy czym 
[rl 2 ea ae ,n—l, 
A, — prad lub napiecie fazy a, gdzie a=1, 2,...... ; fis 
n — liczba faz, 
kya — Operator charakterystyczny skladowych symetrycznych k-tych 


(k-tej kolejnosci), inaczej: wspdoiczynnik fazowy okreSlajacy 
przesuniecie fazowe miedzy skiadowymi symetrycznymi k-tej 


kolejnosci; ; a 
dee ae (8) 
Miedzy sktadowymi symetrycznymi k-tej kolejnoSci w kazdej fazie - 
w uktadzie sktladowych symetrycznych zachodzi zaleznos¢ 
A 
Aa, =~ (9) 
Qk,a 


Jezeli znane sq sktadowe symetryczne pradoéw lub napiec A, (k=0, 1, 2, 
n—1) (w fazie podstawowej), wtedy prady lub napiecia w fazie a 
sa rowne 


k=n-1 k=n-1 


; (10) 
Qk,a 


Linie typu CPZ mozna traktowa¢ jako linie czterofazowa. Uktadem 
odniesienia napie¢ fazowych linii jest w tym przypadku ziemia pod linia. 
W takim razie oznaczajac przez Ag, Ay, Ac i Ag (a=a, b, c i d)? prady 
lub napiecia fazowe w linii, otrzymamy na podstawie powyzszych wzo- 
row nastepujace zaleznoSci na sktadowe symetryczne (Ag, Aj, Ay i As) 
w zaleznosci od wielkosci fazowych i odwrotnie, a mianowicie: | 


Uer aa r, ea 1 A, 
<2 A 1, “fi etl —~j A 
A; = : = J J b (11) 
A, 4 1 <2) i; ae Ae 
- As Tn ah, Slee Agit. 


* We wzorze (8) i innych nalezy przyjac: a=1, b=2, c=3, 
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Aa i ig te 1 Ao 
A Bape eee é 
Rete eee eee bay aed Ai (12) 
Ae ibe az ] 3 die = 1 As 
Aa : if as i _ x; pe S = A; 


Jak sie okaze, rozklad napie¢ lub pradéw na skladowe symetryczne wg 
zaleznosci (11) nie jest jedyny. 

W linii typu CPZ mozna wyodrebnié dwa uklady dwufazowe sprze- 
zone ze soba indukcjg wzajemna, przy czym kazdy z tych ukladéw 
skiada sie z dwoch przewodéw odpowiednio polaczonych z transforma- 
torami na poczatku i koricu linii. Kazdy z tych uktaddéw jest linia typu 
,dwa przewody — ziemia‘‘ (DPZ). Napiecia i prady w kazdej linii DPZ 
mozemy roziozyé na 2-fazowe skladowe symetryczne wg wyzej podanych 
zaleznosci ogdlnych, a mianowicie: 


w jednej linii DPZ (fazy a i b) otrzymamy 


ce r al L 1 | Aa | (13) 
Axa 2 i rere! Ap é 


i | Aa %, hy een 14) 
Ap ie Ai) . 
w drugiej linii DPZ (fazy c i d) bedziemy mieli 
al -1/ igi | is a 
y Ax) : 2 eee 1 Aad 
1 Ap Nee 1, 4 ee (16) 
2 Aa 1 ale Ai) 
Skladowe symetryczne dwufazowe kolejnosci zerowej Aga) i Ao) ogdélnie 
nie sa sobie rowne; sktadowe te tworza nowy uktad dwutazowy. . 
Sktadowe symetryczne dwufazowe kolejnosci zgodnej Aig 1 Are) 
ogélnie nie réwnaja sie sobie i rowniez tworza nowy uklad dwutazowy. 
Rozktadajac te skladowe symetryczne dwufazowe podobnie jak wiel- 
kogci A, i Ap oraz Aci Ag w obu czesciach linii CPZ wedlug wzorow (13) 
i (15), otrzymamy w ten sposdb sktadowe symetryczne kolejnosci TRIO- 
wej i zgodnej skladowych symetrycznych dwufazowych kolejnosci 
zerowej i zgodnej napie¢ lub pradéw w fazach linii CPZ: 
Ujmujac to matematycznie bedziemy mieli 


Aa 
A ih Agu) Bie Wels odoinn 
aS sobs ae (17) 
= i : 
Aor z Leaiad | Agi) bY Mes Sine A arg Aa 


BBE 
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oraz 
hae ae 
A t 1; 1 Aya) 1, ae —— 
10 ory yi fel (18) 
4 
An % I il, —1 Ax) 1e ——1\ —], i 
I Aa 


Rownania (17) i (18) mozemy napisa¢ w postaci jednego rownania | 


macierzowego, 'a mianowicie 


Ag, ip ite —j, —] An 

i! 1 A 
Pee can pene ba a : (19) 

An 4 VT beacee| F 1 Ac 

Ao dL, 4; 1; —=1 - Aa 

Odwrotnie 

ase pe 1; 3/0 eS Agee 
A= Av = 1, 1, eA a Aoo (20) 

Ac ot ie pet 1 Au 

Ag - mer J, 1, S: Ajo 


Sktadowe Ag;, Apy, Ai: i Ay nazywaja sie skiadowymi symetrycznymi 
grupowymi w odrdznieniu od wilasciwych (normalnych) skltadowych 
symetrycznych Ay, A;, Ay i As. 

Sktadowa Ao; jest to skladowa symetryczna grupowa kolejnosci 01 
(zero-jeden), Ap) — jak wyzej, lecz kolejnosci 00 (zero-zero), A;; — jak 
wyzej, lecz kolejnosci 11 (jeden-jeden), Ajj — jak wyzej, lecz kolejnosci 
10 (jeden-zero). 

W dalszym ciagu pracy skladowe symetryczne grupowe nazywac 
bedziemy kroétko: ,,sktadowe grupowe"“. 

Macierz 7 7 L. 1, i 
io", = Res 
sagt lil pes oe 
=i ols @ hoes 


mozna nazwa¢ —-podobnie jak w teorii skladowych symetryeznych tr6j- 
fazowych [4] — macierza operatorowa skladowych symetryeznych gru- 
powych. 

W uktadzie sktadowych symetryeznych normalnych podobna macierz 
operatorowa (12) jest rowna 


Sigr= 


(21) 


it 2s .P 1 
Sin= ; ; 29 
1 Pdi dee (22) 
Ly “tnd, ec ay - 
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Porownujac macierze operatorowe Sig i Sin widaé, ze macierz opera- 
torowa skltadowych grupowych nie zawiera liczb urojonych (+j i —j). 
Nie wnikajac w szczegédty, mozna na podstawie tego poréwnania sadzié 
0 przewadze rachunkowej sktadowych symetrycznych grupowych nad 
sktadowymi symetrycznymi normalnymi przy obliczaniu stanéw awaryj- 
nych w sieciach typu CPZ. 

Dla uzupeinienia podstaw teorii skladowych grupowych podamy jesz- 
eze zaleznosci szczegdlowe dla sktadowych symetrycznych grupowych 
napiec lub pradow poszczegélnych faz linii CPZ w funkcji sktadowych 
grupowych fazy podstawowej (a=1=a): 


Avy =Aagy =Anr,  — Adyy=Aayy =Aoo | 

Ac = —Ag,,= Aor, Aces Aran =Aoo | 

Ag = Ag, = San: Adee = a9 Av 

Ay, = —=Ag = oe eke Abiy= —Aga Ato Me 
Aci Se Age Seat; Ac, =Aayy A1o 

Aq, =Aay =A, Aaj — Aa = — Ar 


W celu okreslenia wszystkich napie¢ miedzyprzewodowych oraz pra- 
déw w linii CPZ wystarczy zna¢ napiecia fazowe Uag,U», UciUg oraz prady 
Ig, Ip,Ic ilg. Inne wielkoSci napie¢ i pradéw poza wymienionymi znaj- 
duje sie w sposdéb elementarny w oparciu o prawo Kirchhoffa. 


W tablicy 1 podano wykresy wskazowe skladowych symetryeznych 
Tablica 1 
Wykresy wskazowe skladowych symetrycznych normalnych 
i sktadowych symetrycznych grupowych. 


SkTadowe symetryczne normatne kolejnosci 


Aag Abg Aco Ado 


le) 


Aago Aboo Acoo Adoo 


Uwaga: Wartosci,zwroty i przesuniecia fazowe wskazow Ag przyjeto dowolnie. 
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ezterofazowych normalnych i sktadowych grupowych dla ich wzajemnego 
pordwnania. Widaé tu, jak i z rownan (11) #19) jze, 
Aw=Ao | 


(24) 
PVAgsa 


4. OPORNOSCI ZASTEPCZE LINII TYPU CPZ W UKLADZIE SKLADOWYCH 
SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH 
41. Opornogsci zastepeze linii typu CPZ w warun- 
kach pracy normalnej 

Na wstepie rozpatrzymy pokrotce prace linii CPZ w warunkach nor- 
malnych. Podamy ogélne réwnania na straty napiecia w linii CPZ, zalez- 
nogci na opornosci wlasne i wzajemne petli ziemnopowrotnych oraz na. 
opornosci robocze linii CPZ. Kwestie te wiaza sie bezposSrednio z tema- 
tem pracy. 

Miedzy napieciami fazowymi (faz nieuziemionych w. stosunku do ziemi) 
na poczatku linii typu CPZ (Ua,, Us, oraz Uc, i Ua,) ina jej koncu 
(Ua,, Uv, oraz Uc, i Ua) zachodza nastepujace oczywiste zwiazki: 

Ua, —Ua,=4AUa | 
Us;—Us,=4Ue | 
Ue Ue SAG: 
Ua,—Ua,=AUa | 
gdzie: AU, — strata napiecia w petli ,,przewod a — ziema‘ [petla 
a; —,— g2— gi, TyS. 2; w skrocie: petla (ag)], 

AUy — strata napiecia w petli ,,przewdd b — ziemia“ (bg), 

AU. — ,, “3 »  »przewdd c — ziemia‘ (cg), 

AUa — ,, ss »  »przewod d — ziemia“ (dg). 

Zatézmy, ze linia typu CPZ nie ma przewodéw odgromowych. Z ogél- 
nego rownania (3) wynika, ze ziemia jest droga powrotna dla pradéw 
przewodowych w linii typu CPZ. Oznacza to, ze uklad ,,cztery przewody — 
ziemia" mozna zastapi¢ czterema petlami ziemnopowrotnymi, miedzy kté- 
rymi istnieja sprzezenia magnetyczne. Strata napiecia w kazdej petli- 
»przewod-ziemia“ bedzie zalezeé od pradu ptynacego w tej petli oraz 
od pradéw plynacych przez pozostale petle, ktére za posrednictwem 
strumieni magnetycznych przez siebie wytwarzanych indukuja sily elek- 
tromotoryczne w petli rozwazanej. Mozemy zatem napisaé: 


AUe | [Zen,s Zuves Zacy, Zaag | | Io | 

AU» ta Zvay, Zovy» Zoeg, Zag | | Io 

AU- Zeag, Levy, Zecgs Zedg | | Tc 
| 4Ua| | Zaa,, Zav,, Zacg: Zaa, | | Ta 


(25) 


“doe 


Bee; Seg: -y ~ 
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' 
Podane we wzorze (26) opornosci oznaczaja: 


Zaag Zobg » Zeceg » Zaag — Opornosci wiasne odpowiednich petli ziemno- 
powrotnych, 
Zaby» Zacg, Zaay — opornosci wzajemne uwzgledniajace wpltyw pradéw 


plynacych w petlach ziemnopowrotnych odpowiednio 
(bg), (cg) i (dg) na strate napiecia w petli (ag), 

Zoa, » Zoey » Zoa, — opornosci wzajemne uwzgledniajace wplyw pradéw 
ptynacych w petlach odpowiednio (ag), (cg) i (dg) na 
strate napiecia w petli (bg). 

Podobnie mozna okresli¢ opornosci wzajemne Zeag er 


i Zedy oraz 
Zaay, Zady 1 Zacg- 


g 

Nie bedziemy tu podawaé sposobéw obliczania opornosci wiasnych 
i wzajemnych petli ziemnopowrotnych. Jest to zagadnienie zwiazane 
z teoria przeplywu pradu zmiennego przez ziemie, znane w _literaturze. 
Ograniczymy sie tylko do podania koncowych wzordw na te opornosci. 
Sa to wzory przyblizone i dostosowane do wymagan praktyki. 

Opornosci wiasne petli ziemnopowrotnych w postaci ogélInej oznaczac 
bedziemy symbolem Z;, a opornosci wzajemne — symbolem Zp. 

Zarowno opornosci witasne jak i wzajemne zawieraja sktadniki czynny 
i bierny. Opornosci te 'w omach mozemy wyrazi¢ nastepujacymi ogdédlnymi 
wzorami wartosciowymi: 


Zs=Re+jXs=Rut(Rot Rgot jXs,)t 


Zm=Rm+t-jXm=Ru+(Rgot jXm,,)l ig 
We wzorach (27) oznaczaja: 
Rue=Ry,+Ru, — opornosé uziemien roboczych na poczatku (Ru,) i koncu 
(Ry,) linii CPZ w Ou 
Ro — jednostkowa opornos¢ czynna przewodu w Q/km, 
Rgo — jednostkowa opornosé czynna wywolana przeplywem 
pradu przez ziemie w {2/km, 
Aan — jednostkowa opornogé bierna wiasna petli ,,przewdd- 
ziemia‘ w {/km, 
Mie, fo jednostkowa opornos¢ bierna wzajemna miedzy dwoma 
petlami ziemnopowrotnymi w /km, 
1 — dtugosé linii w km. 


Wediug Carsona [3] i innych badaczy (Breisig, Buchholz, Haberland, 
Pollaczek, Riidenberg) Rgo=7?f=0,0493~0,05 Q/km dla czestotliwosci 
4—50 Hz. 

Wedtug Krakowskiego [6] Srednio Ry, =0,06 Q/km dla f=50 Hz. Opor- 
nosci bierne jednostkowe wiasne i wzajemne oblicza sie dla czestotliwo- 


Sci f z nastepujacych praktycznych wzorow liczbowych: 
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f 4 Dg 
XxX, = -—0;1451e5—— 
S90 gg O145IE | 


J (28) 
ae ‘oy | | 
Xmgo= <5 0145 1¢ . 


gdzie: re — zastepczy promien przewodu w cm; dla linek stalo-alumi- 


niowych Te=0,95 7, gdzie r — rzeczywisty promien prze- 
wodu w cm, : 

b — odstep miedzy przewodami przynaleznymi do dwoch roz- 
patrywanych petli ziemnopowrotnych w cm, 


Dy — wielkosé obliczeniowa w cm, wyrazajaca sie wediug Carsona 
i Krakowskiego (dla f-450 Hz) wzorem 


/ 
x pt 0 
Dz I) 50°” (29) 
przy czym e — opornosé wiasciwa gruntu w °® cm. 


Dla f=50Hz Riidenberg podaje: Dj=800}) @ , wedlug zag 
Haberlanda D,=1070) 0 . 

Zestawienie doktadniejszych wzorOw na opornosci wiasne i wzajemne 
petli ziemnopowrotnych, wyprowadzonych przez réznych autorédw do 
1928 roku, zawarte jest w pracy Buchholza [2]. 

W literaturze Swiatowej najczescie] stosowane sa wzory Carsona, jako 
stosunkowo najdoktadniejsze. 

Jak wynika z podanych wyzej zaleznosci, opornosci wtasne i wzajemne 
petli ziemnopowrotnych praktycznie rzecz biorac nie zaleza od wysokoSsci 
zawieszenia przewodow nad ziemia. 

Zaktadajac jednakowe przewody linii (ra=rp=Te=ra=7) MOzemy wiec 
napisac 


Zaa, = Zob, Zoey ‘Lddg Zs, (30) 
przy ezym 
D 
Zs=Ry+ (Rot Rooj 0,145 lg =* by (30a) 
Te | 
a takze niezaleznie od powyzszego zatozenia mozna napisa¢ wg zasady 
wzajemnosci 


Zav y= Loa, 
Zac, = Zeay 
Zaay= Zaay 
Zoe, = Zeb, BL 
Loa, = Zab,y 


Zedg = Zacy | 
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W dalszym toku pracy pominiemy indeksy g przy symbolach opor- 
nosci wlasnych i wzajemnych petli ziemnopowrotnych. 
Opornos¢ wzajemna pary petli ziemnopowrotnych (ag) i (bg) 


Zao=Ru + (Roo +} 0,145 Ig lh, (32) 
ab 
gdzie bay jest odstepem miedzy przewodami faz a i b. 

Podobnie wyrazaja sie opornosci wzajemne pozostalych par petli 
ziemnopowrotnych o odstepach miedzyprzewodowych bac, baa, Doe, boa 
i beg. 

Gdyby przewody linii CPZ bylty przeplecione na calej swej diugosci 
tak, aby kazda para przewod6w wzdluz trasy linii znajdowala sie w tych 
samych warunkach magnetycznych, to wszystkie podane we wzorach (26) 
opornosci wzajemne bylyby sobie rowne i wynosily Zm, tj. 


Zab Zac Zaa Zoe Zoa Zea=Zm - (33) 

Jezeli dodatkowo zalozymy, ze uklady pradéw w obu czeSsciach linii 

CPZ sa symetryczne, tzn. jezeli spetnione sa zaleznosci (4), to réwna- 
nia (26) przybiora postac: 


CsA ales 
AU, =(Zs— Zm)lo= Zv,Jo=Zrlo 
NU el Zea ee ie me oat 
AU a=(Zs— Zm)la=Za,la=Zrla | 


(34) 


Opornosci Za, Zp,, Zec,, Za, nazywaja sie zastepeczymi roboczymi 
opornosciami fazowymi linii CPZ, a opornos¢ Z,, spetniajaca rownosé 
Zy Za, Zo Ze, Za Zs—Zm, (35) 
nosi nazwe zastepcezej opornosci roboczej linii CPZ lub krotko — opor- 
nosci :roboczej linii CPZ. 
Spelnienie zaleznosci (33) w przypadku gdy uklad przewodow linii 

CPZ jest dowolny, jest ogédlnie niemozliwe, bowiem: 

a) nie ma takiego naturalnego uktadu przewodow, aby odstepy miedzy 
wszystkimi przewodami bylty sobie rdwne, czyli aby byly speinione 
zaleznosci odpowiadajace rdwnosciom (33), tj 

Dav = Dac = baa = Ove = Doa= dea , (36) 

b) nie mozna przeplesé linii o ogdlnym ukladzie przewodow tak, aby 
wzdtuz jej trasy wszystkie wymienione we wzorze (33) opornosci wza- 
jemne byty sobie rowne i wynosily Zm. 

_ Wilinii CPZ istnieje 6 opornosci wzajemnych (Zav, Zac, Zaa, Zoc, Zoa, 

Zea) ogdlnie o réznych wartosciach. Mozna sadzi¢ pozornie, ze w cyklu 


r Yr 
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przeplecenia linii istnieje 6 sekcji o takim nastepstwie przewodéw (faz) 
na kazdej z nich, ze w cyklu przeplecenia wszystkie wymienione opor- 
nosci wzajemne sq sobie réwne. Z przeprowadzonych przez autora prdéb 
wynika, ze nie mozna usytuowaé przewodéw w cyklu przeplecenia linii 
CPZ w taki sposéb, aby spetniona byta réwnosé (33). Jezeli nawet dwie 
fazy, np. a i b wzdtuz jednego cyklu przeplecenia znajda sie miedzy 


soba na kazdej sekcji w innych warunkach, wtedy jednak inne pary faz © 


nie beda tego spetniac. 

Jak sie dalej okaze, w linii CPZ o pewnych symetryeznych uktadach 
przewodow, ktdre moga mie¢ zastosowanie w praktyce, mozliwe jest 
takie przeplecenie (6 sekcji w cyklu), aby opornosci wzajemne wszyst- 
kich par faz linii byly sobie rowne. 

-Zatéozmy, ze linia typu CPZ jest przepleciona w sposodb podany na 
rys. 4, przy czym na rysunku tym pokazano tylko jeden peiny cykl prze- 
plecenia odcinka linii o dtugosci 


(e—=4.— —~—. (37) 


| | 
—I[s=- pu oe ls eel ls _ ls ra: 


Rys.4. Przeplecenie 4-sekcyjne linii typu CPZ 
o dowolnym uktadzie przewodow. 


gdzie: 1, — dtugos¢ sekcji przeplecenia, 
n — liezba cykli, 
1 — catkowita diugosé linii. 


Udowodnimy, ze linia CPZ przepleciona zgodnie z rys. 4 jest prak- 
tyeznie symetryczna w normalnych warunkach pracy, tj. udowodnimy 
prawdziwos¢e wzordw (34) w przypadku takiego przeplecenia linii. 

Symetryczna linia typu CPZ wnormalnych warun- 
kKach pracy bedziemy nazywaé taka linie tego typu, w ktorej opor- 
nosci robocze poszcezegdlnych nieuziemionych faz linii (fazy: a, b,c i d) sa 
sobie rowne w przypadku, gdy w linii ptyna prady tworzace dwa przeciw- 
sobne symetryezne uklady, tj. uklad: 


Ig, Ip=a*la, Ie=alq w torze (linii DPZ) plerwszym 


SAGE Ge 
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I,, Ig=a7Ip, Iy=al, w torze (linii DPZ) drugim, 
przy czym 
Tee Tq5 Tg=—I1p 5 GS Tee 

Przez symetryczngq linie typu CPZ (niezaleznie od ukladu 
pradodw w jej torach) bedziemy natomiast rozumie¢ taka linie CPZ, 
w kt6rej opornosci wzajemne wszystkich par petli ziemnopowrotnych 
linii sq sobie r6wne i rdwne sa sobie r6wniez opornosci wlasne wszvstkich 
petli ziemnopowrotnych. 

Przez symetrie linii CPZ w normalnych warunkach pracy bedziemy 
tu wiec rozumie¢ symetrie faz nieuziemionych linii CPZ, a wiec faz a, b, 
c i d. Oczywiscie mimo spelnienia tej symetrii, linia CPZ jako element 
ukiadu elektroenergetycznego tréjfazowego jest w tym uktadzie nadal 
linia niesymetryczna. 

Zakladamy z gory, ze w normalnych warunkach pracy linii uktady 
pradéw w obu jej torach sq praktycznie symetryczne. 

Przez bav, bac, baa, boc, boa i bea OZNaczymy tu odstepy miedzy prze- 
wodami faz a,b,c i d linii na pierwszej sekcji przeplecenia. Opornosci 
wzajemne miedzy petlami ziemnopowrotnymi beda zalezne od tych od- 
stepow, np. jednostkowa opornos¢ wzajemna miedzy petlami (cg) i (dg) 
na trzeciej] sekcji przeplecenia (rys. 4) wynosi Zap,, poniewaz przewody 
cid na tej sekcji umieszczone sa na miejscu przewoddow a i b na sekcji 
pierwszej. 

Pominiemy poczatkowo opornosci uziemien roboczych linii (R,) 

Strata napiecia w petli (ag) linii CPZ przeplecionej zgodnie z rys. 4 
wyrazi sie wiec r6wnaniem: 


AUg=n4AUa, = 11, [Zs lat Zavglo+ Zacgle + Zaala+ 
+Zs la + Zav,lo+ Zoagle+ Zoegla t+ 
+Zs lat Zealo+ Zeale+ Zaala+ 
fa ps ai tos Poa pe ee A (38) 


l R 
Majac na uwadze, ze eer otaz- ze. I, =a'l,, Ie=—lg, aS ee 


po wykonaniu rachunkow otrzymamy 


AUg= Ls o | Zac. + Zod. — a(Zab, Zed, Zad, Zoco) L+ Ta. (39) 


-Podobnie postepujac obliczamy straty napiecia 4Uy,, AUc i AUa; 
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AUp= Zs. = [2c Zoa,— & (Zav, Zedo Lado 2.) L-Tp 
f 1 | | 
AUag= l Zs. a Lacy + Zody— (Zav, + Zed, Zaay— Zvc,) { L-Ta | 


Identyezne zaleznosgci jak (39) i (40) otrzymuje sie po uwzglednieniu 
opornosci uziemien roboczych linii. 
Roéwnania (39) i (40) napiszemy w postaci: 


Asli an Le agin 
AUp=(Zs—Zm,)lo= Zo, Io | 
Abies (Z.— Satie Zale 


(41) 
AU aL —Zm,)la=Zu, Ig 
przy czym 
1 
Zmg=Zme=- | 2eee +2005 a%Zav, + Zea,— Zaa, Zed) |1 | 
: (42) 
Ziny=2my= 5 |Zacy* Boag @ Za, + Led, Zado Zed)! | 
Podstawiai l Nes ; 1 gs , 
odstawiajac Oe eee ato 9» @=——y—j-g- oraz majac na uwadze 


wzory (27) (przy Ryu=0) otrzymamy: 


Zm, =Zm o=(Rgo— ARot jXm,, ML : 
(43) 
Zmy= -Zmqg= (Rgot ARo +jXm, oll 
baa: b 
gdzie Apa Ys 3 -0,145 lg = 
2 bav* Doc 
: D ; (44) 
i Xm,_= 0,145 lg —* | 
Sredni odstep miedzyprzewodowy 
be = V Gas “bode aseed (45) 
sbget 


Poprawika a R, 0 wartosci co najwyzej rzedu kilku setnych Q/km moze 
byé pominieta w obliczeniach praktyeznych. Wobec tego 


Za, = Zo, = Ze, = Za, =ZLr=Zs—Lm, ) (46) ] 
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co jest dowodem, ze linia typu CPZ, przepleciona zgodnie z rys. 4, jest 
praktycznie symetryczna w normalnych warunkach pracy (przy zatozeniu 
symetrii pradowe)}). 

Po uwzglednieniu wzordw obliczeniowych 

Zr = Zrol=( Rot j 0,145 1g Der \y (47) 
Te 

Opornosé Zm,= (RgotjXm,,)l nazwiemy wzajemna opornoscia robocza 
linii CPZ. 

Przy pominieciu poprawki AR, prawdziwa jest rownosé 


Zm, = 2Zmq= 2m, = 2m, = Sq ’ (48) 


niezaleznie zaS od tego czy uwzgledniamy lub pomijamy AR,, sktadowe 
bierne tych opornosci wzajemnych spelniaja rownanie 


Pe ae ee en (49) 


Rownanie (48) uzasadnia nazwe ,,opornos¢ wzajemna robocza“. 
Opornosé wzajemna robocza Zm,=Zm, jest to wspdtczynnik propor- 
cjonalnosci miedzy strata napiecia w petli (ag) (w fazie a), wywotana 
tylko przez prady pltynace w fazach b, c i di pradem w fazie a — przy 
zalozeniu symetrii pradowej. 
Istnieje wiec réznica pojeciowa miedzy opornoscia wzajemna dwoch 
petli ziemnopowrotnych (Z,,) i opornoscia wzajemna robocza (Zm,). 


42, OpornoSci linii typu CPZ dla sktadowych syme- 
trycznych grupowych 
4.2.1. Zaleznosci i okreslenia podstawowe 
Wzory (26) podaja ogélne zaleznosci na fazowe straty napiecia w linii 
CPZ w funkcji pradéw ptynacych w przewodach linii. 
Wzory te napiszemy w nastepujacej postaci macierzowe}: 


gdzie Zaa ’ Zab ’ Zac ) Zaa 
oo Zoa, Zoo, Zoe, Loa 602) 


Zeca » Zed » Zee ; Zeca 
Zaa, Zao, Zac, Lad 


oraz if | | AUs 
Ip AUp 

I= (50b) al Oi (50c) 
Ie AUe 


AUa 


4 
a 
= 


ii 
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Wyrazajac straty napiecia w poszczegélnych petlach ziemnopowrot- 
nych i prady w fazach linii w funkcji ich skladowych grupowych, w opar- 
ciu o zaleznosci (20), mozemy napisac 


AU=S,AUgr | 


(51) 
I=SI,, J 


przy czym AUg, jest macierza sktadowych symetrycznych grupowych 
strat napiecia w petlach ziemnopowrotnych linii CPZ, a Ig, — macierza. 
skladowych symetrycznych grupowych pradéw fazowych w linii, czyli 


AU Io1 
AU I 
AUgr= = (51a) i= (51b) 
11 Ii, 
AU 0 ) | Tio y 
Macierz 
rene ee 
foot ee 
S.= (52) 
ie ae —= if; 1 


Ly ica; ey 
powstaje z macierzy S, [wzory (19) i (20)] przez przestawienie drugiego 
wiersza z pierwszym lub drugiej kolumny z pierwsza, przy czym 
S.=4S;", (53) 


gdzie S, — macierz jak we wzorze (21). 
Z rownan (50) i (51) wynika: 


AUgr =S,Z82 lor - (54) 
Wyrazenie 
Zor Ene S,ZS> a3 (55) 


mozna nazwac macierzqa opornosci dla sktadowych symetryeznych grupo- 
wych (napiecia i pradu). 
Majac na uwadze, ze 


ai 1 
S;*= i Si (56) 


* Wzor (55) stuszny przy zachowaniu kolejnogci mnozenia (Six 2D XS). 
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_ otrzymamy: 
pede det 1 laa Pane Zeer Benlel 'ly Tt 1] 
gat} 1 1] | Zea, Zoo, Zoe, Zoa (eg ee Bera 
are (57) 
==]; Ag 1 Zea, Zev; Zee, Zea is 1, =4; 
Le lye Sh 1 | Zen, Zeus Baer Saa| | H1, 4, 


Po wykonaniu rachunkow i przy uwzglednieniu rownan (30) i (31) otrzy- 
mamy 


Zo19} ) Zo199 ? Zo141 ’ Zo119 
Zgneatal Lage um Leebes im Libe 
Zor = ee “ ey (57a) 
Zi091 5 L056 21041 Z1019 Y 
gdzie 
1 | 
Zo19) = Zs 0 Pes am Zea Zac Zad Zva Zeb) 


1 
Joe (Zav4t Zac t Zaa Zocet LZoat Zea) 


1 
Z1144 =Z5-+ og Cana Line oF, Zab— Lac— Lba— Zca) 


1 
21019 = Zs + 9 (Ze + Zoa Zab — Zaa— Zbe — Zea) 


‘ (Zab i Zeca) 


Zo19) = 2009; =~ 


(57b) 


mm NO |e 


Zar = Lito, = = (Zea Zad) 


Zo149 = Z 1093 <= >. (Zoe— Zaa) 


20011 = Zi199 = 
Z0019 ae Z 1099 a 


Zit) = 2104; = 


1 
ear (Zaa re Zoe) 
— (Zac — Za) 


(Zea a Zab) 


BO Le bo 


em NO 1k) 
es A SS, ae 
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Rownanie (54), wyrazajace zaleznos¢ miedzy skiadowymi grupowymi strat 
napiecia i pradéw, otrzyma wiec postac: 


| AUn: | | Zana Pivigg 1° 20lqe3. (Oka To1 
AUoo 25 Zo001 > Zo099 » Zo04 3 Z0019 Too (58) 
AUn Litys 5 ZAlggs <7 lgi mean Thy 
AU io Zr0g4 4 Zatgg x Lidyys 210g Vee 


Opornos¢ Zoig, NAZWano (przez analogie z odpowiedniq nazwa opornosci 
w teorii skladowych symetrycznych trdjfazowych) opornoscia dla skta- 
dowej symetrycznej grupowej kolejnosci 01 napiecia i skiadowej syme- 
trycznej grupowej kolejnosci 01 pradu lub w skrécie — opornoscia dla 
sktadowych grupowych napiecia i pradu kolejnosci 01. 

Opornosé Z,, nazwano opornoscia dla sktadowych symetrycznych 
grupowych kolejnosci 01 napiecia i kolejnosci 00 pradu. 

Opierajac sie na podanych przykladowo okresleniach mozna wprowa- 
dzi¢ odpowiednie nazwy pozostalych opornosci we wzorze (58). 

Jak wynika z powyzszych rozwazan i zwiazkdéw, istnieje pewna ana- 
logia miedzy rdwnaniami dla skladowych symetrycznych grupowych 
w odniesieniu do faz linii typu CPZ a rdwnaniami dla skladowych syme- 
tryeznych trdjfazowych. 

Zasady teorii sktadowych symetrycznych trdjfazowych stosuje sie 
powszechnie do obliczen sieci elektroenergetycznych tréjfazowych dzieki 
uproszczeniom obliczeniowym, jakie te zasady daja. Jednak uproszezenia 
te wynikaja z zatozenia symetrycznych opornosci wiasnych i wzajemnych 
kazdego elementu sieci, w przeciwnym bowiem razie obliczenia metoda 
skladowych symetrycznych sa bardzo skomplikowane. 

Podobnie przedstawia sie zagadnienie w zakresie zastosowania teorii 
sktadowych grupowych do obliczen linii i sieci typu CPZ. Gdyby opor- 
nosci wlasne i wzajemne petli ziemnopowrotnych w linii CPZ byly nie- 
symetryczne, celowosé stosowania zasad teorii sktadowych symetryeznych 
grupowych do obliczen linii i sieci tego typu bytaby problematyczna. 

Jezeli zalozymy, ze linia typu CPZ jest symetryczna niezaleznie od 
uktadu pradéw w jej przewodach, to obliczanie sieci ta metoda znacznie 
sig upraszcza i moze znalez¢ szerokie zastosowanie w praktyce. 

Przy tym zalozeniu, tan. przy spetnieniu zaleznoégci (30) i (33) 


Zaa = Zoo = ce = Zaa= Zs 
Zav = Zac =Zaa= Zoe = Za =Zea=Zm 
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otrzymuje sie 
Zo199 = 2014; = Zo149 = 0 
Zo091 = 20011 = Z0049 = 0 


21091 = 21099 = Z10,, = 9 {i (59) 
Zo191 SAV mL Z1049 =Z3—Zm=Zy 
Z 009 = yg ai Oar | 


Wobec tego rdwnania (58) uproszeza sie do nastepujacych: 


RAs hie Zara Zmneas , 0)" 0 [yl tay 
AUw| | 0, Zst+3Zm, 0, 0 iss 
2s) 8 Ps al a be da Ard fl WP ne 
AU. TN On Beer am Io | 
lub 
ING AVG VAS) si 
AU 0 =(Zs + 8Zm)loo | 
AU =(Zs—Zm) In Oe 
AUip= ee Zaal. 
Oznaczajac: Zo19; = Zoi = Zs — Zm 
(61) 


2114; =Z1=Zs—Zm 


| 
Zoey = Zo0=Zs+3Zm | 
{ 
| 
2101) = Z10 = Zs— Zm 


oraz majac na uwadze podane w pracy praktyczne wzory na Z, (30a) 
i Zm (32) mozemy napisac 


ber\ 
Zi = 421 =Z =Z, [Re + 70,145 lg eh 
Te | 


| 
| (62) 
| 


Ds 
DN 2s elm = 4ha st i [Rot ARyo +70 pe Bey a 


Przeksztaicajac wzor na Zo) otrzymuje sie 


D \ 
al mt 0, ——t }+) (63) 
; 4 V Te + ber 4 


a » 
BO oo 


m 
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Sredni odstep miedzyprzewodowy (bs) we wzorach (62) i (63) wyraza sie 
w tym przypadku zaleznoscia: 


bg = V bao + Dac* Daa? Doe * boa * Dea - 


(64) 


Réwnosé wszystkich szeSciu opornosci wzajemnych (Zap, Laepcn Gee 
w linii CPZ mozna uzyskaé przez odpowiednie 6-sekcyjne przeplecenie 
linii CPZ o symetryeznych ukladach przewodéw. W przypadku takiego 
przeplecenia kazda para petli ziemnopowrotnych linii wzdtuz jed- 
nego cyklu przeplecenia bedzie w tych samych warunkach magnetycz- 
nych. W przypadku 4-sekcyjnego przeplecenia linii CPZ (rys. 4) opornosci 
wzajemne szesciu par petli ziemnopowrotnych (ab, ac, ad, bc, bd, 1 cd) 
nie sa sobie rowne. Aby w tym przypadku zachodzifa rownosé opornosci 
roboezych poszczegélnych faz linii, uklady pradéw w obu torach linii 
muszg byé symetryczne. Ten warunek jest zbedny dla linii 0 wyzej wy- 
mienionym przepleceniu 6-sekcyjnym. 

O obliczaniu bg w rozwazanym wariancie linii CPZ, gdy spemiona 
jest r6wnosé wszystkich opornosci wzajemnych petli ziemnopowrotnych, 
bedzie mowa dale}. 

Z rownan (60) wynikaja bezposrednio zastepcze schematy oporowe 
linii CPZ dla sktadowych grupowych napie¢ i pradéw poszczegdélnych 
kolejnosci w fazie podstawowej (w fa- 
zie a) uktadu skladowych grupowych. 
Schematy te podano na rys. 5a~5d. 

Analogiczne schematy dla linii 


Ung 


O19 


Ris. 5: schematy oporowe 


Zastepcze 
linii typu CPZ w uktadzie sktadowych 
symetrycznych grupowych — a. kolej- 
nosci 01, b. kolejnogci 00, c) kolejno- 
Sci 11, d. kolejnogci 10. 


CPZ sa prawdziwe dla skladowych 
symetryeznych grupowych w pozo- 
stalych fazach uktadu skladowych 
grupowych. 

Ze wzoréw (60) wynika twierdze- 
nie: Jezeli linia typu CPZ jest tak 
wykonana, ze opornosci wzajemne 
wszystkich par petli ziemnopowrot- 
nych sq sobie rowne i wynosza Zm , 
to sktadowe grupowe strat napiecia 


kazdej kolejnosci zalezq od sktadowych grupowych pradéw tylko tej 
samej kolejnosci. Spetniona jest przy tym réwnosé opornosci zastepczych. 
lintti CPZ dla sktadowych symetrycznych grupowych kolejnosci 01, 11 i 10, 
ezyli 


Za =Zn=Z»=Z, . 


Arch. Elektr. ’ 


(65 . 


Opornosci Zo; , Z1,, Zio sa w tym przypadku réwne Opornosci roboczej 


linii CPZ. 


“ wf 


j 
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a ee I ee Nee ee ee eee, 


Opornosci Z,, Zo, Z1:, Zio nie zaleza od parametréw ziemi i od opor- 
nosci uziemien roboczych linii CPZ, a Zy) zalezy od tych wielkosci. Jest 
to zrozumiate, bowiem ani prad roboczy (w warunkach normalnych, gdy 
uktady pradéw w obu czeSciach linii CPZ sq symetryczne), ani sumy skla- 
dowych grupowych pradéw kolejnoésci 01, 11, i 10 nie pltyna przez ziemie. 
Natomiast dla pradéw sktadowej grupowej kolejnosci 00 ziemia stanowi 
droge powrotng. Prad powrotny ptynacy przez ziemie Tg = Tagg t+ bq + Legg + 
+ Tag) =4lag)» & Wiec prad ten wywoluje na opornogci Ry, i opornogci Rgo 
strate napiecia 4 X Iq,,(Ru+Rgo); stad obecnosé skiadnikéw 4Ry, i 4Rgo 
we wzorach (62). 

4.2.2. Opornosci linii typu CPZ przeplecionej 4-sekcyjnie dla skltadowych 

symetrycznych grupowych 

Powstaje pytanie, czy sluszne sa rdwnania (60) dla linii CPZ przeple- 
cionej zgodnie z rys. 4 w celu uzyskania symetrii linii w warunkach nor- 
malnej pracy. 

Oczywiscie linia CPZ zbudowana tak, ze opornosci wzajemne wszy- 
stkich par petli ziemnopowrotnych sq sobie rodwne, jest takze tym bardziej 
symetryczna w warunkach ‘normalnych. Jak udowodnilismy, wystarczy 
jednak wykonaé¢ proste i tanie przeplecenie jak na rys. 4, aby linia CPZ - 
byta praktycznie symetryczna w normalnych warunkach pracy. Jak sie 
pozniej okaze, aby spetnione bylty wzory (60) w podanej postaci i wzory 
(62) nalezy wykona¢ w kazdym cyklu 6 sekcji przeplecen, przy czym 
tego rodzaju przeplecenie mozliwe jest tylko w liniach CPZ o szezegélnych 
ukiadach przewodéw, o czym juz wspomniano. 

Zbadamy wiec cechy linii CPZ, przeplecione] zgodnie z rys. 4 'w ukla- 
dzie sktadowych grupowych. 

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia i skrécone nazwy: 

— opornosé wzajemna dla sktadowych grupowych kolejnosci 01, 
ezyli jest to sktadnik zastepczej opornosci linii CPZ dla skiado- 
wych grupowych (napiecia i pradu) kolejnosci 01 wyrazajacej 
sie wzorem 


Z 


moi 


Zo1 SS ae =Zs— Zmoy 3 ) (66a) 


Zmog — Opornosé wzajemna dla skiadowych grupowych kolejnosci 00, 
jako sktadnik zastepezej opornosci linii CPZ dla skladowych gru- 
powych kolejnosci 00, réwnej 


Zoo= = = Zola: (66b) 


00 
Zm,, — opornosé wzajemna dla skladowych grupowych kolejnosci 11, 
jako skladnik zastepczej opornoéci linii CPZ dla sktadowych gru- 
powych kolejnosci 11, przy czym 
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Lig =Zs—Zmys (66c) 


pie 
Zmyy — Opornosé wzajemna dla skladowych grupowych kolejnosci 10, 
jako sktadnik zastepczej opornosci linii CPZ dla sktadowych gru- 

powych kolejnosci 10, przy ezym 


LY Es jis (66d) 


10 

Okreslimy blizej wymienione opornosci wzajemne. 

Opornogsé wzajemna Zm,, jest to wiec wspdtczynnik proporcjonalnosci 
miedzy sktadowa grupowa strat napiecia kolejnosci 01 w petli- (ag) 
(w fazie a, podstawowej), wywoltang tylko przez skladowe grupowe 
pradow kolejnosci 01 w fazach b, ci d linii CPZ i sktadowa grupowa pra- 
déw kolejnosci 01, plynaca w fazie a. 

Potréjna wartosé opornosci wzajemnej Zmgy (3Zmy,) jest to wspdotczyn- 
nik proporcjonalnosci miedzy sktadowa grupowa strat napiecia kolej- 
nosci 00 w fazie a, wywolana tylko przez skiadowe grupowe prad6w 
kolejnosci 00, plynace w fazach b, c id linii CPZ i sktadowa grupowa 
pradéw kolejnosci 00, plynaca w fazie a. 

Udowodnimy nastepujace twierdzenie: 

Jezeli linia typu CPZ jest przepleciona zgodnie z rys. 4 tak, ze je] 
zastepeze robocze opornosci fazowe w fazach nieuziemionych sa sobie 
rowne przy zatozeniu, ze uktady pradéw w obu czesciach linii CPZ sa 
symetryczne, to zachodza nastepujace nierOwnosci: 


Zmy © Zmo; EC Zig Sia Zmy) = Zmoo 


Zig, > Zmoo * “mg 


(67) 


ezyli zastepceze opornosci linii CPZ dla sktadowych kolejnosci 01, 11 i 10 
nie sq nawzajem sobie rOwne i nie rdwnaja sie opornosci zastepcezej dla 
skladowej grupowej kolejnosci 00. 

Dla prostoty dowodu pominiemy poczatkowo opornosci uziemien 
roboczych w linii CPZ. 

Opierajac sie na rownaniach (38) i podobnych, tu nie podanych rowna- 
niach na straty mapiecia 4Uy, AU. i AUa oraz majac na uwadze prze- 
plecenie linii zgodnie z rys. 4, mozemy napisa¢ wyrazenia na straty 
napiecia w poszezegédlnych petlach ziemnopowrotnych linii CPZ. 

W petli (ag) 


al 
A= He (AU a1, + AU a2, + AU a3, + AUas,) f= 


1 4 
tS vee, 68) 
1 


gdzie AUgio — jednostkowa strata napiecia na pierwszej sekeji prze- 
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plecenia w petli (ag), 4Ug2, — na drugiej itd. w jednym cyklu prze- 
plecenia. 
Jednostkowe straty napiecia w petli (ag) na poszczegdlInych sekcjach 
przeplecenia sa rowne: 
AUa, a= Zs la + Zab lb of Zacolc a Zadgla 
AU a2, = Zs,la t+ Zav lo + Zoa,le+ Zoegla 


(69) 
AU 3, =Zs,Ja+Zea,lo+ Zoale+Zaa,la 
AU qs, =Zs,la+ Zeaglo + Zac, le+ Zve,la | 
albo piszac w postaci macierzowej — 
AUai, Zs) Zab, » Zac» Zady Iq 
ries AUaz, bs Zs,, Zab,» Zbdg» Zoeg To (692) 
AU as, Zs,, Zedg, Zodg» Zadg I, 
AUas,| | Zs, Zed» Zacy» Zveg| | Ta 
lub = fags a eel @ 
AUise=Lola (69b) 
Podobnie w pozostatych petlach ziemnopowrotnych 
fey 
Obese MU ve, | 
a | 
AU ee AU es (70) 
a as 
liv | 
AUg=—l Aa: 
1 
i 
AUno=Zold 
AUco a Zolc (71) 
AUgo= Zola | 
gdzie 
| AU, | | AVe1, | AVan, | 
AU AU AU 
viens Pea AV h AUwo=| °° | (71a) 
bo 
A Uo3, A Ues, AVas, 
AUos, ; AUes, , AUas, ) 


WR 
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llye Ip Ie Ig 
I I Ta 
oe i= I,= | Peay bea (71b) 
Te Ig Tq b 
Iq ; I, ) Ip ) | Ig ’ 


Zso) Zado > Zacos Zadg 


— Zs,» Zabg» Zbodg» Zoey (72) 
E Zs» Zedg» Zbdgr Lady : 


| Zs0: Zed, Zacys Zoe, ’ 


przy czym opornosci jednostkowe — wiasna (Z;,) i wzajemne (Zao,, Zacy; 
Zady: Zoeg, Zodg i Zea) Zostaty juz okreSlone. 


Rozktadajac prady fazowe na skladowe symetryczne grupowe otrzy- 
mamy: 


Laake | 
Ip =Solor 
ee es (73) 
I,=Selor 
esas 
We wzorach (73) oznaczono przez: 
Ij, —- macierz skladowych symetryeznych grupowych pradéw [wzor 
(51b)] — ktora wyraza sie jako 
Toi 
er Too 
Thy 
Iho 


ponadto 


i,j) SH (74a9 
iS 1; 1, —1 
i: lio 1, 1 
s di, 1; ly 1 
= 
it I, —1, 1 
; 
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eae 5 baie ae 
aan i 1, 
So= 
i 165 es 
erie: 
es a 
==]; 5 “mts 
= 
ily io sek 
1 it 
[ . 


Zatem 
AUgo=ZLoSaloer 


A Udo a ZSvlor 
AVco =ZoSc I; 
A Uao =a ZoSal gr 


i} 
Sy 
tS (74) 
=a) 
a | 
1 ; 
coe (74d) 
1 
(75) 


Sktadowe symetryczne grupowe strat napiecia w linii CPZ speiniaja 


rownanie “Ayr | ; = Teer: 
AU oo 1 is is 1 
ite eek eo = tha 
AU 19 ea 1 


Obliczmy 4Uo. Z rownania'(76) wynika 


= sal ae | 
1 AUpy 
(76) 
1 AUe 


rhea 
AU y= (AU + AUy~ AU. AU a) = MAU 1, + AU cig AV + AU) 


przy czym 


AUu,= AU ao, + AU po, -AUeo, a AMV ao, 


A Uo1, as AUao,+ A Uvo, =. MU co, = AUao, > 


lub w postaci macierzowe] 


Aten tes liAtice. | > AU sa; 
ary, | 200% | =| 449% |. | A0ee 
aT ea ny esr ee ela 
AUui, MU ao, AUpo, 


Ate ie aie 
AUcot |. VAC alas 
AUcscn) AUea es 
AU co, | AU ao, 


3 Sa aa So - Se a Sal gr et 
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Lis Zavo » Zaco > Zadg | 1, 


5 Zs,» Zavy: Zodg» Zoeo if 
Tele wea Cadgs one 1) (aee eed Th 
Wenig. Zena 4108 ES eet 1% 
| “[p-  S  eee 
Bk i. guy 1 Too 

s os Lt Pt See 
—], f= 2, 1 Tho 


ibs Ee - if er Tho 
le “Els 1; iy i; at | | Fey 
=i) 2a eee Too 
= Lo (77) 
1, ies Tn 
1, ts 1; 1 I . 
| | 1g 


Jak wida¢ ze wzoru (77), strata napiecia kazdej kolejnosci zalezy 
ogdlnie od skladowych pradow wszystkich kolejnosci. 
Rownanie (77) mozemy napisa¢ w postaci (wzor 58) nastepujacej: 


AU y= Zaity Lert Dragon Longe eeae tae (77a) 


Po wykonaniu prostych rachunkéw otrzymuje sie 


1 
Z 191 Zu = Zs 7 (Zac, + Zadg Zveq4 Zod, 7 Zab. Zea )} 


fe | 
i= | 
O1p9 = 0 i (78) 
Zor, =0 
Zo110 = 0 


Analogicznie obliczymy skladowe grupowe strat napiecia pozostalych 
kolejnosci. 
Postepujac jak w przypadku obliczania 4Uo, bedziemy mieli 
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AU = Zo (Sa +Sp +S, + Sa) Ig, 
AU, = Zo (Sa =F Sp = Sc -E Sa) Tor (79) 
AV io == Zo (Sa sae Sp +Sc a Sa) Ig, | 


Podobnie jak (77a), rownania ogdlne wiazace skladowe grupowe strat 
napiecia kolejnosci 00, 11 i 10 ze skladowymi symetrycznymi grupowymi 
pradow Io; , Io, Ii i Tio sq nastepujace 


AU 9 = Zo09,Lo1 + Lovo! 00+ Zooit11 a Zooj9! 10 
AU =Z 35,101 FL sogloot Ziyi FZi1 19110 
B05 = Zio tor F Cicgglon € Lina Zi 039! 10 | 


Po rozwinieciu zaleznosci (79) na skladowe grupowe strat napiecia 
kolejnosgci 00, 11 i 10 i po wykonaniu elementarnych rachunkéw docho- 
dzimy do wyrazen: 


(80) 


Z0001 al : | 
1 
Zo099 = Zoo |Z. a 5 (Zab, + Zacy + Zaa, t+ Zoe, + Zoag + Zea.) l | 
‘ 81) 
Zoo. == 0 
Z0010 = 0 j 
Z 1101 acd 0 | 
Z i199 =9 | 82) 
, 
2434, = Zu = |Z. = “9 Cao + Lacy t Zoay t+ Zea, — Zadg — Zee.) l | 
Z 1140 a 0 
LZ i000 0 | 
Ziou=0 7 9 
21010 = Zio = B es. 5g 22% + Zado a1 Zoegt+Zea, —ZLac, = Za) l 
1 | 
Zatem Zmoy a 5 aro ia Zaa, t+ Zoe, + Zod, ral Zab, Zedg) l 
1 
Zmoo = F (Zab, + Zacy + Zaa,+ Zoe, + Zoa, + Zea,)! | 
t (84) 
1 f 


OM AY 
poe 


Zmy; = g Zao Fe Zac, + Zod, Shr Zed, = Zad, = Zoe)! 


1 
Zmio — 9 (Aatot Lado =e Zve, + Zedg — Line Zoa,)! J 


ray 
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Z tego i Rc stusznos¢é zaleznoSci (67), tzn. Lon; F Long 7 Leng Zmyg 
i Zmg, ~ Zmoo 7 “Zim, ©o byto do udowodnienia. 
Poniewaz ogdlnie wzajemna opornos¢ jednostkowa wyraza sie zalez- 
noscia 
: D; 
Zm,=Rgotj 0,145 ores 3 
sr 


zatem dla Zmy,, Zmgg, Zmy, 1 Zm,, otrzymamy 


/ bac g baa ; boc ‘ boa 


dsr = | % (85) 
oe | bav + dea 
P = 
Dsro9= | Gay: Uae: Daa * Dee * Upa= Oca ¢ (86) 
bsr,= iY / bev ee a a ; (87) 
baa Doe 


4 / dav + Baa + Doc + Dea 
Dig } XK 

; bac + boa 
Z podanych zaleznosci (78) i (81) + (83) wynika, ze w rozpatrywane] 
linii CPZ, przeplecionej zgodnie z rys. 4, kazda skladowa grupowa strat na- 
piecia zalezy od skladowej grupowej pradéw tylko tej samej kolejnosci. 
Wobec tego postac rownan (60) nie ulega zmianie; zmieniaja sie jedynie 
opornosci zastepceze dla sktadowych grupowych kazdej kolejnosci. Zatem 


AU, =(Zs— Zmo 101 = Zorloi | 


(88) 


= (Zs + 3Zyrmoq)L00 = Zool oo 
fee Zmyliy= Zi 
=—(7.—— Zmiytio=Zrol 10 


Udowodnienie nieréwnosci (67) w linii CPZ przeplecionej zgodnie 
zrys. 4 pociaga w konsekwencji dowédd, ze opornosci wzajemne wszystkich 
par petli ziemnopowrotnych w tak zbudowanej linii CPZ nie sa naw 
sobie réwne, tzn. w linii takiej zaleznoSci (33) nie sa spemione. 

W tablicy 2 zestawiono wzory obliczeniowe na Srednie odstepy mie- 
dzyprzewodowe dla opornosci wzajemnych skladowych grupowych po- 
szezegolnych kolejnosci (bsrg,, Dsrgg, Bsr, + bsr,)) dla niekt6érych, mozliwych 
w praktyce uklad6w przewodow linii CPZ, przeplecionej 4-sekcyjnie. 
W tablicy tej w rubryce 7 podano réwniez wzory na Sredni odstep mie- 
dzyprzewodowy (bs,,) linii CPZ, obliczony z zaleznoéci (45), jako skladnik 


(89) 


RS 
geal s 


wzoru na zastepeza opornosé roboeza linii CPZ. Nalezy zaznaczyé, ze linia ‘ 


ye ae ee 
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7 
CPZ o kwadratowym ukladzie przewodéw moze byé réwniez bez prze- 
plecenia linia symetryeczna w normalnych warunkach pracy [10]. 
Z zestawienia w tab. 2 wynikaja nastepujace wnioski: 
1. Sposob rozmieszczenia przewodéw poszczegélnych faz, czyli nastepstwo 
faz na pierwszej sekcji przeplecenia linii, niezaleznie od uktadu prze- 


Dearb Lietas2 
Wartosci Srednich odstepow miedzyprzewodowych b,. 
dla niektoérych ukladéw przewodéw linii typu CPZ. 


Uklad | Rozmieszczenie przewodd Sredme odstepy migdeyprzewodowe 
przewodow | na pierwszej sekcji Dér oy | Dgroq | Osry | OSeyg bgr,, 
1 2 Bis ong Mima tae 


—j— + — — 


CUO Rar b{c | 
(a) vd (c) vo | Po | bo vib | 
(o) ce | Sd(d) [7450 | O31 (07050114156 


@ Aa os 5 ne age 


(C) be c (b) 


y3 
5-0 


[08650 | 4 


Plaski 


wodéw (kwadratowy, plaski czy prostokatny), wpltywa na wartosci 
zastepezych opornosci linii CPZ-roboczej i dla sktadowych symetrycz- 
nych grupowych kolejnosci 01, 11 i 10. 

2. Na ogdt zastepeze opornosci linii CPZ dla skladowych symetrycznych 
grupowych nie sa rdwne opornosci roboczej linii, jedynie dla kwadra- 
towego ukladu przewodéw o nastepstwie faz (a, b, c, d lub a, ¢, b, d; 
tablica 2, lp. 2) spelInione sa r6wnosci: 


Zo1= Zu=Zy . 


4.2.3. Charakterystyczne wtasnosci.symetryczne} lini typu CPZ dla skta- 
dowych grupowych. Przeplecenie linii 6-sekcyjne 
Dla linii CPZ przeplecionej zgodnie z rys. 4 i dla linii w ktérej Zap= 
©= Zace=Zaa= Zve= Zva= Zea stuszne sa nastepujace zaleznosci: 


Te 


NT ek 


: : nes ‘ 
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Zag, = Lb, = Zeqy = Zag, = 201 | 
Zeayy = Zirgg = Zeyy = Zayy = Zon | 
Za, = 24 = Zey = Zayy = Zu | 
Zayy = Zd49 = Ley = Zdyq — 210 


(90) 


Wyrazenia (90) pokazuja, ze zastepcze opornosci linii CPZ dla skta- 


dowych grupowych danej kolejnosci sa takie same w kazdej fazie linii. 


Udowodnimy prawdziwos¢ dowolnej rownosci w réwnaniach (90), np. 
Lay) = Zag - 


Opornosé zastepcza Za,, we wzorach (90) okreslona jest w rownaniu 


AUa 
dio= = Zs — Zmayy » (91) 
dy 
przy czym tu Zmaj — opornosé wzajemna linii CPZ dla skladowej gru- 


powej kolejnosci 10 w fazie d. 

Podobnie jak Za,, Wyrazaja sie inne, wymienione we wzorach (90) 
opornosci zastepcze. 

Zgodnie z ogdlnymi rOwnaniami dla skladowych grupowych (23), spel- 
nionymi niezaleznie od konstrukeji linii — 


A Vayy =o Vayy 


i (92). 


Tay) = —lag 


Wstawiajac zaleznosci (92) do wzoru (91) i majac na uwadze, ze 


dg75 > =Zs—Zmayy ’ 
a0 


widzimy, ze Zayy=Zayy OTAZ Zma=Zma. 


Podobnie mozna dowiesé stusznosci pozostatych réwnosci we wzorach © 


(90). 

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze symetrycznq 
linie typu CPZ (przepleciona zgodnie z rys. 4 lub w przypadku, gdy 
opornosci wzajemne wszystkich par petli ziemnopowrotnych sa_sobie 
réwne), w fazach ktérej ptyna dowolne prady Ig, Ip, Ice i Ia, wywotu- 


jace straty napiecia AUg. AU», AU. i AUa w petlach ziemnopo-— 


wrotnych linii, mozna zastapi¢ ogdlnie czterema liniami zastepezymi 


zbudowanymi tak samo jak linia rzeczywista, przy ezym w kazdej z tych — 


linii plyna prady rowne skladowym grupowym pradéw danej (jednej) 


kolejnosci, w kt6rej istnieja napiecia rowne skladowym grupowym napie¢ 3 


tej samej kolejnosci co prady (rys. 6a—6d). 
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Obliczenia zasadnicze wielkosci elektryeznych w linii CPZ mozna 
przeprowadza¢ tylko w fazie podstawowej wymienionych linii zastep- 
ezych. Wszystkie prady i napiecia w fazach linii rzeczywistej sa bowiem 


SLAP Af SSA S/S S Sis 
eee 


yy 


: LA SISSY SHH T, 
ae oS SSIS <p SARI 
U 


Ic 10 ee 


Rys. 6. Schematy zastepcezych linii typu CPZ dla sktadowych symetrycz- 
nych grupowych — a. kolejnosci 01, b. kolejnosci 00, c. kolejnogci 11, 
d. kolejnosci 10. 


proporcjonalne do skladowych grupowych odpowiednio pradéw i napiec 
w fazie podstawowej tych linii zastepczych. 

W zastepczych liniach dla skladowych symetrycznych grupowych 
kazdej kolejnosci stuszne sa wszystkie rdwnania dla napie¢ i pradéw 
danej kolejnosci, spetnione dla linii rzeczywiste] w zakresie wielkosci 
rzeczywistych. Na przyktad r6wnanie (68) w odniesieniu do strat napiecia 
w petli ,,faza a — ziemia“ w linii dla skladowych grupowych kolejnosci 
01 bedzie 


4 


1 
AV ag = , AU avez (93) 


1 


@ w postaci macierzowej jak (69a) tj. 


AV a1), Tag; Tags 
AU I 1 I 
AVag, = ee l AV ao, = - sl ay Zig a oe —I}] Zo y (93a) 
4 4 A Ua39, 4 Teg, 4 2” fag 
Mat, | Tas Tae 


SAMS 


+ 


es 
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Rozwijajac rownanie (93a) otrzymamy: 
‘ j 
MV ay= Tay |Z» 9 (Zact+Zaat Zoe + Zoa— Zab— Zea) | = 


=Ia9,Zay, = 101Z01= 101 (Zs — Zmg,) - (94) 


991 


Otrzymalismy wiec wz6r na opornos¢ zastepcza dla skladowych syme- . ) 


tryeznych grupowych napiecia i pradu kolejnosci 01 pokrywajacy sie 


ze wzorem (78). 

Gdyby w tych liniach zastepezych opornosci wzajemne 'wszystkich par 
petli ziemnopowrotnych byly sobie r6wne, wtedy obliczenie opornosci 
zastepezych dla skladowych symetrycznych grupowych napiecia i pradu 
jest bardzo proste. Wezmy bowiem pod uwage np. linie zastepcezq dla 
napie¢ i pradéw, rownych skiadowym symetrycznym grupowym napie¢ 

i pradow w linii rzeczywistej, kolejnosci 01 (rys. 6 a). 

Strata napiecia w petli ziemnopowrotnej ,,przew6d a — ziemia” 

wyniesie 


May, =Zslay, + Zml og, + Zmlcg, + Zmlag, = Zslag, + 
74 Zmlag; az Zmlay; sy Zmlay, rie Zmlagy = (Zs Pe Zmlay; (95) 
a wiece Zo;=Zs—Zm- 


Podobnie w liniach zastepezych dla sktadowych grupowych napieé 
i pradéw innych kolejnosci otrzymamy 


Zoo => Ye = he 3A 
Z21=—Zs—Zm (96) 
Z19= Zs— Zm | 


Wzory (95) i (96) sa wiee zgodne z zaleznosciami (61), ktore zostaty 
wyprowadzone w ogédlnym przypadku linii CPZ przy zoltozeniu: Zay= 
Zac = Zaa= Zoe Zoa= Zea= Zm : 


Wspomnielismy powyzej, ze nie mozna przeplesé linii CPZ, gdy — 


wszystkie odlegtosci miedzy przewodami w ukladzie przewoddéw linii sa 
rézne, aby opornosci wzajemne wszystkich par petli ziemnopowrotnych 
byly sobie rowne. 

Wiele uklad6w przewodéw stosowanych w praktyce budowy linii 
elektroenergetycanych cechuje pewna symetria. Symetryczne umoco- 
wanie przewodow na konstrukcjach wsporezych linii stwarza pomy$lIne 


warunki statyezne dla tych konstrukeji. Przewody linii CPZ moga byé — 
zawieszone w ukladach: ptaskim, prostokatnym, kwadratowym, jodelkowym — 


prostym i jodelkowym odwréconym, W kazdym z tych ukladéw co naj- 


at 


: 
7 


j 
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mniej] dwa odstepy miedzy przewodami sa sobie réwne. Istnieje wiec 


mozliwos¢ przeplecenia linii CPZ o podanych ukltadach przewodow tak, 
aby speinione byty réwnosci 


Zab a Zac ar Zaa Ea Zoc oe Zoa =e Zca ae Zm . 


Dla przykiadu na rys. 7 podano jeden ze sposobéw przeplecenia linii 
CPZ o uktadzie ptaskim, a na rys. 8 — o ukladzie prostokatnym. W obu 
przypadkach kazdy cykl przeplecenia jest podzielony na 6 sekcji o jedna- 
kowej dtugoSsci. 

Jak latwo udowodnié, Sredni odstep miedzy przewodami dla linii prze- 
plecionej wediug rys. 7 i 8 wyraza sie wzorem: 


fc Py Sees eee 
bs = \ bav 5 bee ; Daa i Doc : boa - Dea ; (97) 


adzie: ban, bac, baa, boc, Dog 1 bea Sa to odstepy miedzy przewodami 
poszezegolnych faz na dowolnej (jednej) sekcji przeplecenia. 


Rys.7. Przeplecenie 6-sekcyjne linii typu CPZ o ptaskim uktadzie 
przewoddw. 


Rys. 8. Przeplecenie 6-sekcyjne linii typu CPZ o prostokatnym 
uktadzie przewodow. 


Rozwazmy na przykiad linie CPZ o plaskim ukladzie przewodow, przepleciona 
wediug rys. 7. 


a 


~ety 


a 

“. - 
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Opornogci wzajemne petli ziemnopowrotnych (ag) i (bg) wzdiuz jednego cyklu — 
przeplecenia sa odpowiednio rowne: 


B; 
wzdluz sekeji 1: Z,,_ (Re +4 0,145 ley at 
ye ORS =(Rati0 145 lg? ale 
Be Z.s,= (Re +50.1451¢-* )1, 
Dad; j 
é D 
4: Zas,=(Ro + 50.145 lg aD 
; Dea 
i; 
tat ONS Za.= (Re, +1085 tgs — a 


/ j ‘ D, 

a »° 6: Z, =| Ro £30145 le — 214 

‘ . Doe, 

Bde Ug 5 -Dyy ol chs b, 

1 1 

sekeji 1. : 

Opornos¢ wzajemna rozwazanej petli wzdtuz catego cyklu jest oczywiscie r6wna 
sumie opornosci wzajemnej na kazdej sekcji, tj. 


sa to odstepy miedzy odpowiednimi przewodami na 


Ma 


p® 
g 
RS Ge 1.= | 6R,, +4 0,145 1g = 
ab pe) aba Zab, =: | q 3 Dae, ' Dea, : Ded, r bed, 7 Dac, ; <a ; 
D, D, 
=61, | Ry, +5 0,145 lg — Se | Re ee 
V bay + big . Dag ts boy b,. b,. Bs, 
1 1 


a wiec b,, jest rowne wyrazeniu (97). 

Zaleznos¢ na Sredni odstep miedzyprzewodowy (b,,) dla innej pary petli ziem- 
nopowrotnych moze nie pokrywaé sie ze wzorem (97), lecz wartosé b. jest taka 
sama dla kazdej z szeSciu opornosci wzajemnych, w tym bowiem przypadku (trys. Da 

Papaion 
dla kazdej opornosci wzajemnej b, Ged! b* - (2b)? - 3b. 

Przy przepleceniach podanych na rys. 7 i 8 kolejnogé faz na plexes = 

sekcji przeplecenia nie ma egies na wartos¢ opornosci linii. 


Dla uktadu plaskiego bs =b 12, dla uktadu zas prostokatnego bs.= 
=by/20. Opornos¢ robocza linii CPZ 0 ukladzie ptaskim jest wiec nieco 
mniejsza od opornosci roboczej linii tego typu o uktadzie prostokatnym. — 

Przeplecenie linii wedtug rys. 7 i 8 (6-sekcyjne) ekonomicznie ustepuje 
przepleceniu wedlug rys. 4 (4-sekcyjnemu), ktore jest wystarezajace do 7 
tego, aby linia CPZ byta symetryczna w normalnych warunkach pracy. — 
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5. UWAGI O PRAKTYCZNYM OBLICZANIU OPORNOSCI ZASTEPCZYCH LINII 
CPZ DLA SKLADOWYCH SYMETRYCZNYCH GRUPOWYCH 


W linii typu CPZ przeplecionej zgodnie z\rys. 4, a wiec tak, aby za- 
stepcze opornosci fazowe linii CPZ byly sobie rowne w warunkach nor- 
malnej pracy przy zalozeniu, ze uklady pradéw w obu czesciach linii CPZ 
sq ukladami symetrycznymi, opornosci zastepcze tak zbudowanej linii dla 
poszezegolnych skladowych symetrycznych grupowych i opornosé robocza 
linii sq ré6zne. Opornosci te 'wyrazaja sie ogdlnie wzorami 


Z: =Zs— Zm, 

Z1=Zs— Zing, 

Lit 2, ) Ling, (98) 
Ziv Ls Zins 

Zn =Zst3Zingg | 


W tablicy 2 podano wartosci jednostkowych opornosci Xm, oraz Xmo,, 
Xm,, Xmyy 1 Xmoy, Obliczonych z ogdlnej zaleznosci dla f=50 Hz: Xm= 


=0,145 lg przy zatozeniu Dzg=930 m (e= 10? Q cm, f=50 Hz) dla trzech 


sr ; 
charakterystycznych ukltadé6w przewod6w i kilku wartoSsci odlegtosci 
miedzy przewodami. Podano rowniez wartosci réznicy 


AXm= | Xm,— Xmmax | sy Z,—Zmax | 7 | AZ|, (99) 


gdzie Xmmax jest to dla danego odstepu b wartos¢ sktadowej biernej 

opornosci wzajemnej linii CPZ dla sktadowych grupowych kolejnosci 01, 

11 i 10, najwiecej rozniaca sie od opornosci Xm, oraz roznicy 
AXm=|Xm,—Ximgol - (100) 


Na tab. 3 widaé¢, ze przecietnie dla podanych ukladéw przewodéw AZ= 
=0,06 Q/km, co stanowi 15°/o w przecietnej wartoSci opornosci roboczej 
Z,~ 0,4 Q/km. oe 
Przecietna réznica (poprawka) AX»~ 0,04 Q/km, co w odniesieniu do 
przecietnej wartosci opornosci roboczej wynosi okoto 10°/o. 
Z powyzszego wynika, ze w praktyeznych obliczeniach mozna zalozy¢ 
Zo = Zu = Zi = Zr 


Zine Zsat- 3Zm,. 


(101) 


Linia CPZ przy przepleceniu wedlug rys. 4 jest symetryczna przy za- 
ozeniu, ze uktady pradéw w obu jej czesciach sq uktadami symetrycz- 
mymi. Uktad przesytowy typu CPZ, skladajacy sie z linii CPZ i z transfor- 
mator6w na obu koncach linii, jest nadal mimo tego uktadem 
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niesymetrycznym. Fakt, ze przy powyzszych zatozeniach nie plynie prad 
powrotny w ziemi pod linig CPZ, powoduje w duzym stopniu asymetrie 
napieé na zaciskach wymienionych transformatorow i w sieci, w ktorej ten 
uklad przesylowy pracuje. Asymetria ta nie przekracza praktycznie 


Tabprred <a 


Wartosci jednostkowych opornosci wzajemnych dla niektorych 
ukladéw przewodow linii typu CPZ dla f=50 Hz i @=10* Qcm. 


age ae 
Uklad i rozmieszczenie Wenig Coe 2 aXm 
przewoadw | kn 
eu a te eee ee 
8 b 3 |0339 |0.339/0,384|0,539\0435) : 
iS be c 7 |0,285'0,285 0330|02850381| > | 
=I os a 0.337 0443 (0,423) 0.412 0399| 0,075 | Q013 
s 3 (0267/0375 \0,354|0342|0329|  ~ | 
ie 7 (0,214 93215 0300|0289|0,276,  ~ | 
7 10351 |0421/0440|0,403|0,404 0,082 _| 0.001 
: 3 |0,283|0,352103701033510336 - | = 
7 (0,220 |0299|0,317|0,281|0282| : 


" 2+3%/o, a zatem jest nizsza od dopuszezalnej (5°/o), wobec ezego moze nie 
zachodzi¢ potrzeba je} kompensacji w sztuczny sposob (dlawiki, kondensa- 
tory szeregowe). Podana wartos¢ asymetrii upowaznia do zatozenia, ze 
uklady pradéw w linii CPZ sa uktadami praktycznie symetrycznymi. 

Skoro asymetria napie¢ (i pradoéw) w ukladzie przesytowym wyste- 
puje przy przepleceniu linii CPZ, powstaje pytanie, czy nalezy przepla-— 
taé linie tego typu. Moze sie bowiem okazaé, ze asymetria ta jest mniejsza 
w linii nieprzeplecione] w pordwnaniu z asymetria gdy linia jest syme- 
tryczna. 

OkreSlenie asymetrii napie¢ w ukladzie, gdy linia CPZ nie jest syme- 
tryezna, wymagaloby zmudnych obliczen (jesli w ogéle sa one mozliwe) 
Jub pomiaru w sieciach rzeczywistych. 

Wydaje sie, ze przeplatanie linii CPZ Srednich napieé moze nie byé 
uzasadnione w praktyce. Nie mozna przeplataé linii tylko w tym celu, 
aby jej obliczenie bylto tatwiejsze. Mozna jednak zalozyé, ze linia CPZ jest 
symetrycazna niezaleznie od tego, czy jest przepleciona ezy nie. 

Majac na uwadze powyzsze wzgledy i poczynione zatozenia, tym bar- 
dziej w praktyce obliczania linii CPZ mozna zalozyé, ze 


Zo =Zn=20=2+=Zs—Zm=(Ro+i 0,145 lei 
‘ \ Te 


Sr * Te 


i Zo0= Zs +3Zm=4) Ryt Rein hts 0,145 lg Dy _ 1 
4 yo% 
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przy czym przyjac: 
babi / (Die -*Bpa)? = Da + Bea 


aad °* Dee 


(103) 
D,g=1000 m, 


Roos 000. cole, 


tT 


6. ZAKONCZENIE 


Zasady sktadowych symetrycznych grupowych znalazly zastosowanie 
przede wszystkim do obliczen sieci przy bledach w liniach typu CPZ 
(zwarcia, przerwy w przewodach). W stanie normalnej pracy linii CPZ 
obliczenia mozna przeprowadzaé réwniez w oparciu o te zasady, tym 
bardziej, ze w warunkach normalnych sktadowe symetryczne grupowe 
napie¢ i pradéw kolejnosci 10 i 00 sa r6wne zeru w kazdym elemencie | 
sieci. Jednak obliczanie sieci, w ktérych pracuja linie CPZ, metoda skta- 
dowych grupowych, wymaga znajomosci obliczania opornosci zastepezych 
wszystkich elementow sieci w obwodzie pradu, a wiec nie tylko opornosci 
zastepcezych linii typu CPZ, lecz takze opornosci transformatoréw pota- 
ezonych z linia tego typu i elementoéw sieci normalnych (tréjfazowych 
tréjprzewodowych). W pracy niniejszej probowano rozwigzaé wiec tylko 
jedno z zagadnien obliczania sieci 0 liniach typu CPZ metoda sktadowych 
symetrycznych grupowych. 

Obliczanie sieci o liniach typu CPZ, szczegélInie przy stanach awaryj- 
nych w liniach tego typu metoda skiadowych symetrycznych grupowych, 
ktora niewatpliwie jest wygodniejsza od innych tego rodzaju obliczen, jest 
bardziej ztozone od obliczen przy bledach w sieciach normalnych metoda 
skladowych symetryeznych trojfazowych. Zagadnienie dodatkowo kom- 
plikuje sie w przypadku obliczania sieci w ktorej pracuja linie typu CPZ 
przy bledach w elementach sieci normalnej, powiazanej z siecia typu 
CPZ. Trudnosé wynika tu przede wszystkim z tego, ze w obwodzie zwar- 
cia znajduja sie niesymetryczne uklady przesylowe lub sieci typu’CZP, 
ktérych schematy zastepcze dla skladowych symetrycznych trojfazowych 
sq ziozone i nawzajem powiazane galwanicznie i za posrednictwem prze- 
ktadnikéw o odpowiednich przektadniach. 

W zakonezeniu autor wyraza podziekowanie mgrowi inz. Andrzejowi 
Przytuskiemu za wnikliwe i cenne uwagi. 
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COMPOTUBJIEHUE SJIEKTPOSHEPIETUYECKMX JIMHUM «YETBIPE 
MIPOBOJIA - 3EMJIA» (4113) B CACTEME CUMMETPUMUHBIX 
TPYIIIOBBIX COCTABJIAIOUIUX 


Pe3wme 

1. Betynaeune 

Padora comepxKuT anbHeMuee pa3sBMUTMe TeOpMM CMMMeCTPMUYHbIX TPyNMOBbIxX 
COCTABJIAIOLUUX B IPUMeCHeHMM K PacueTaM SIEKTPOSHEPLreTHYeCKMX CMCTEM MU CeTeM «4e- 
TbIpe npoBoya - 3eMIA» (AIT3). B ocobleHHocTu paccMoTpeHa B paboTe npobsema 3amecTM- 
TCJIBHbIX COMPOTUBICHMM BOSTYUIHbIX IIMHMM CpeqHMxX HanpsaxeHum 6e3 MONHMeOT- 
BOJHbIX IIPOBOROB JIA CMMMeETPMUYHBIX PPYNNOBbIX COCTABIAWUIMX M WaHbl CBA3aH- 
nHble Cc STMM cBOMCTBAa mMHMM UIMI3 ANA cocTaBNAOUIMXxX 9TOrO THMA. 
2. O6ujne cCBOUACTBA NMHUK Tuna UN3 

Ha pue, 2 fWaHa cxemMa mMHMM Tuna UII3. JImmum nepeyaum tuna UNI3 umeror 
HEKOTOPbIe NPeMMyljecTBa B CPaBHeHMM C HOPMAJIBHbIMM (TDeXqdasSHbIMU, Tpexmpo- 
BOJHbIMM) JIMHMAMM. B TakKMX JIMHMAX 3eMJIA, B KayecTBe NMpOBOZa AAA oOOpaTHbIx 
TOKOB, urpaeT pomb da3pl. Ect cucreMbI TOKOB B JIMHMAX ABJIAIOTCA cucTemMamit 
COOTBETCBEHHO CMMMeTPMYHbIMM, TO B 3eMsIe TOK He TeyeT, OTO ABIeHMe MOTyUAeTCA 
OnaroyqapA UpMMeHeHnUuIO 10 Kpalinelt Mepe m0 OHO Mape TpanccbopmaTopoB c cooT- 
BeETCTBCHHbIMM rpyunmwaMM COewMHeHMM Ha OOoMxX KOHAaxX muunuuM U3. Jimena 413 
3aMeljaeT HOPMAJIbHY!IO WecCTMMpOBOAHYy!O MHC. TloqBeuImBaH B IMHMM 4eTBeEpPTHI 
MpoBOy, MO*KHO TlepeyzaTbh no WuHMM UII3 ABoMHyIO MOLWIHOCTh B CpaBHeHMM Cc Tpex- 


cba3sHot TpexnpoBoAHOK WuHMueN.ITM CylIecTBeHHbIe npemmyiyectBa AMHMM UII3 mo- — 


JtyualoTvcA LWeHOIO YBeJIMYeCHMA HAaNpAKeHMit B NMHMM. 
B npeyenax cpequHux HaNpAxKeHUM yBeNIMYeHNe HANPARKeCHMM B AMHMM MO OTHO- 
INe€HMIO K 3eEMJIC MU YBEIMYeHNe HANPAKeHMM Mex TY MpOBOAamMU He MMeeT CyleCTBeH- 


Horo 3HaueHUA. IlostTomMy mmunu GIS moryt nalttm mpMmMeHeHue riaBHbIM O06pa30M + 


B WpementaxX STMX HANpAKeHMnH. 
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38. OCHOBHBI€ ypaBHe€HuA ANA CUMMETPUUYHEIX YTPYNNOBBIX 
COCTABNAWMUUX B NepewzaToOuHON cucteme Tuna U3 


Bo BcTynuIeHuu mepenucaHbl oOuIMe ypaBHeHMA [JIA CMMMeTPMUHBIX CcocTAaBJIA- 
FOUUX, HASbIBACMbIX 3CCb HOPMAJIBHbIMM CMMMETPUYHBIMM COCTABJIAIOUIMMU JIA 
N-(a3HON CUCTeMbI C N-MpoBO_aMU, FaHHbIe He3aBUcMMO PoseHuBairom u BarHepom, 
OCHOBbIBacACh Ha 9TUX YPABHEHMAX, TaHbI MOAPOOHHIe 3aBMCMMOCTM CMMMeTPMUHbIX 
HOPMAJIBHbIX COCTABJIAIOUIMX JIA 4-cba3Hon 4-NIPpOBOQHOM CUCTeMbI, K KOTOPOM MO+ 
*%KeT ObITh npuMuncnena sWmHuA Tuna UII3. Pacemarpusaa muumio UIT3, KaK mMHUIO 
COCTOALIYIO U3 AByX JIMHUA TuNAa «TBa MpoBowa-3emMIA» co cneymdmueckumu 
CBOUCTBaMU, MOKHO B KaKTOM U3 STUX JIMHUM pPasIORUTb HAaNPARKeHUA MPOBOZOB 
NO OTHOIWeCHMIO K 3eEMsIe UM TOKU B NPOBOZAX Ha CUMMeTPMIHbIe HOPMaJIbHbIe 2-cha3- 
HbIe cocTaBIAuMe. PasmaraA Famee 2-cdba3HbIe cocTaBsIAIOWUMe TOM we MOcMe_OBAa- 
Te€JIbHOCTM B OOeux YacTAX mMHuM UNIS onaTb Taku Ha 2-cba3HbIe CUAMMeTPM4HbIe 
COCTAaBJIAIOWUIMe, MbI NOMYYMM cnelMabHbIe 4-cba3sHble CUMMeETPMUHbIe CocTaBJAIOWUNe, 
Ha3bIBaeMble TPyNNOBbIMM CMMMCTPUYHbIMM COCTABJIAIONUIMMU, MIM BKpaTUe — rpyn- 
NOBbIMM COCTABJAIOUIMMM. ; 

B uactoament padboTre faHbI ypaBHeHMA CBASbIBAaIOUIMe Ga3Hbie HanpAKeHUA 
mM TOKM muHMuM UII3 c ux rTpynnoBbIMM cocTaBIAWUMMNU (19, 20). 


4. 3aMe€CTUTeENbBHBIC€ CONPOTUBACHUA UAUHUK Tuna UIIS ANA 
CUMMeCTPDUYHBIX YTPYNNOBLIX COCTABIAWIUUX 


B HauanbHOou wacTu STOM TNaBbI TZaHbI OCHOBHbIe oNpeyeNeHuA mM ypaBHeHMA 
NoTepu HalIpAMReHMA B BCMIIAH‘IX OOPATHbIX MeTIAX NuHuM UII3, 3aBsucumoctTu 3a- 
MeECTUTeIbHbIX PAaOOUNMX COMPOTMBNeCHUM WMHMM STOTO TMMAa M UX CBOMCTBA B HOP- 
MaJIbHbIX Pabouux yCNOBMAX. 

Kak oOcHOBy aHammu3a mmHMuM UlIIS B HOPMAaJbHbIX YCNOBUAX UM DNA TPyMMOBLIx 
COCTABIIALOINMUX TIPMHATO ypaBHeHMe NOTepMm HAaNpPAReHUA B OTJCJIbHbIX 3CMJIAHbIX 
oOpaTHbIx MeTIAX IMHMM Bupa: 


AU, CA Zab? Lae Lads Ee 
AU, Zia: Zon» Zio Zyas I, a 
A U, Lig ’ Z eb ’ Ling ’ Zed , I; 


AU, Zia? Za» Lae» Ziad: I, 


rye I,, 1,, I,, Ij ToKM B cbasax a, b,c, d auunum U3. CoOcTrBeHHpie u B3aMMHBIEe 
CONPOTMBJICHMUA S3eCMJIAHbIX OOPAaTHbIX NeTeIb B ypaBHeHMuM (1) ONpezeneHbI B Ha- 
cTrosiyew padote. JaHbI NPMTOM MpakTMyecKue COpMYJIbI Zi BbIYMCIeCHUA UX 3Ha- 
yeHUN. 

AsTop Halmmcan ypaBHeHua (1) Ha TOM OCHOBaHMM, ATO CMCTeMy «4eTbIPe Mpo- 
BOJla - 3CEMJIA» MO2KHO 3AMECCTUTh YCTLIDbMA 3CMIAHbIMM OOPAaTHbIMM TeTIAMMU, MeRTy 
KOTOPbIMM CyUJCCTBY}OT MAaTHMTHbIe HaupAKeHuA, uO0 semMiA Nox smMHuen UTS 
ABIAeTCA OOpaTHOmM Boporouw ZNA TOKOB MPOBOAOB JIMHUNM. 

Eemm amuunua tuna UII3 mocrpoena Tak, 4uTo 


Lig Cg i ge Spd Leg og (2a) 
“4 CCIM BCe NPOBOA JIMHUN OWMUHAKOBBI, T. €, CCIM 


Ly hy = ZL = 2, ’ (2b) 
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rorya AUZ=@Z, S=Zy = Ze 

AU; S(Z, ~ ZO ae 
=(Z,—Z,)1,=Z,1 

AU pL = Zee =e 


(3) 


ConpotuspieHiue Z, Mbl Ha3bIBaeM 3aMeCTUTCJIbHbIM padouum conpoTuBuIeHuem 
auuunu UII3. 


Cxogupre c (3), HO UpMOmM3uTeIbHO yAOBMeETBOPAIOMIMe ypaBHeHMA MOWyuaroTca © 


B Cyyuae nepenmeTreHua muHuu UII3 no puc. 4 — (4eTbIpe ceKuMM B WMKIe Mepeliie- 
TeCHMA), 

Tlocne pasnomeHuaA moTepb HanpAReHuA WM TOKOB B JIMHMM Ha TpPyNNOBbIe 
cocTaBIAIMMe, MOTyYeHO cnefyroujee ypaBHeHMe JIA TpyNNOBbIx aetna 
noTepbh Hanpamxenua B muHuM UNIS B ocHoBHoM dase (dasa a): 


AU, Dixy Litegs Saige ie 
AUVw |_| Zo,+ — Zo0gq2 Zo» Zo04o ley é 
an 2 ae ee ee re 
Ate, Zig MUL P mee tae iss 


TIpupezeHHpre B ypaBHeHmu (4) conpoTMBNeHuA Z ABIAIOTCA CONPOTMBICHMAMM 
WA TPyMMOBbIX COCTABJIAIOWUIMX HAaNPARKeHMA BZaHHOM MOcNTeROBaTeNbHOCTM M AIA 
ToKa onpeyeneHHOM MOCcNeROBAaTeNMbHOCTU, TAK Hap. compoTMBmeHNe Zo1o0 Ha3biBaeTca 
COMPOTMUBIICHMeM JIA TPyNMOBLIX COCTABIAIOUIMX HaNPAReHMA MOCMeAOBATeNbHOCTU 
01 um ToKa nocnegzoBaTenbHOocTU 00; compoTuBmeHMe 2134, — ABIAeTCA conpoTuBie- 
HMem @ TIA TPyYNMOBbIX COCTABJIAIOUIUX HANPAReHMA M TOKA MocneRoBaTenbHOCTH 11: 

Ecam UCnouJIHeHbI 3aBMcMMOocTM (2a) u (2b), Tormza 

Zo199 = 20114 =Zo1,5= 2009; =Zv0,, =Z00,5 5) 


=f ing ae A ne Z109, = Z1099= 210,,=9, 
a TaKkiKe Zoig, = 2111, = 2109 =Z,= Zq = Z, \ (6) 
H Z0099 = Zs + 8Z,, | 
rorya: 
U,, =(Z,—-Z,,)1,, = Zo19, 01 =Zorlo: 
U 1) (Z, te 3Z,,) I, > Zo0p,100 _ Zoaloo 
(7) 


AU (ZZ hy =2, 0H Zhi 
Pr Pier <P) F 9 = 410, gl10 = Zrolio 


JloKa3aHo, 4TO Kora mMHMA UII3 nepennerena cormacHo pue. 4, Torgza paBUIbHbl 
ypaBHenna (5) UM 3aMeCTUTeEIbHbIe CONPOTMBICHUA AIA rpynnoOBErIx COCTABJIAIOUIUX 
BbIpawarworca cChopmMywamn: 


si =&s —Zm,, 
Zoo Zach 8Zn 
Pay Po (8) 
Zio=Zs—Znyo 


Bs3avumuple comupoTuBnenuaA Zm 
cobow. O6ujuK BUA ypaBHeHuaA (7) B 9TOM cmy4ae moO nueE, 


01? 2M» Zm,, vu Zm,, ‘B OOWIEM He PaBHbI Mex y — 
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B pa6ote yaHbI NoApobuHEIe 3aBMcumocTM ANA padouux conpoTMBIeHUuM u AIA 
PPyNNMOBbIx cocTaBIAIOWUMXx WuHMuM UII3 B pa3snmdHEIx cucTemMax MpoBOyOB B mpen- 
MOJIORKeHUMN, AUTO WMHUA UIIS nepenmnetraetca no puce. 4. 

Ms ypasuenua (7) cmeqy1oT 3aMeCTMTeIbHbIe CXEMbI CONPOTMBIeEHUA IMHMM UII3 
WIA TPyMMOBbIX COCTABJIAIOUIMX, KOTOPbIe WZaHbI Ha puc. 5. 

YcTaHOBJIeHO TakxKe, YTO He BCAKyIO mMHMIO UII3 mowHO nepenmectu TaKMM 
o6pa30M, 4TOObI yAOBIeTBOPeHbI ObIIM ypaBHeHMA (2a). IpmmenaAempie Ha nMpakTMKe 
CMCTeMbI MPOBOA0B OOHapy2xKMBaIOT HEKOTOPy1IO cuMMeTpMIo. B Takux cuyuaax me- 
pemsetTenue mmHuu UII3 Bo3smoxHO Takum OOpa30M, YTOOLI B3aMMHbIe CONPOTMBIECHUA 
BCeX Tap OOpaTHbIX 3CMJIAHbIX HevTesb Obimim Memyy coOou paBHbI. Crenyer rorga 
NPUMeHUTh 6-ceKUMOHHOe NepensieTeHue, KOTOPOTO MpMMepbI ZaHbI Ha puc. 7 u 8. 

5. SaMeTKM OTHOCUTECALBHO WUpakTuuecKOorO pacueta 3ame- 
CTUTECNBHBIX CONPOTUBACHUU NuHUUN ANS ANA cumMMeTPUX- 
HbIX ITPYNNOBbIX COCTABNIAWDIUX 
AA nowyyeHua cumMetTpuuHocTu muHuM U3 B HOPMaJIbHbIX YyCJIOBMAX, T.e. 

YTOOLI 3AMECTUTEIbHbIe CbasHbie COMPOTMBJICHUA NMHUU ObINM Mexy COOOKO PaBHBI, 
WocTaTouHO mepenmsectu ee mpoBoga cormacHo puc. 4. OmHAaKO Tora 3AMeCTUTEIIbHbIC 
CONPOTMBJICHUA MOCTPOCHHOM TakKMuM OOpa30M JIMHMUM TIA ILPyNMOBbIX COCTAaBJAIOUINX 
mocmeyoBatTerbHocTU 01, 11 u 10 oTmmuaioTcA Apyr oT Apyra u He PaBHbI padbouemy 
CONpOTMBIIeHKIO WMHMuM. HecmoTpsA Ha nepenuereHue JIMHMUM MO puc. 4 cucTema mepe- 
mauu tuna UII3S, cocrosujan u3 muauu UI3 uw uz trpanyccbopmMatopoB Ha oboux eé 
KOHWaXx, OCTAGTCA B TANIbHEMLICEM HECUMMMETPUYHOM CMCTEMOM pM HOPMaJIbHbIX pado- 
4YUX YCIOBUAX. OTa aACMMMeTPMA, KaK yTBepxWaeT aABTOP, He NpeBbaeT 2—3°/o, 
uM OHA FONycTMMa moO mpeznucaHuAM MHOrMx TocyyapcrTB (5%/o). Ecum mmunua He OyzeT 
mepenseTeHa, TO aCMMMeETPUA HAaNPAReHMM WM TOKOB B JIMHUM MOKeT ObITb HE Oosee 
5°%o M ame, MoxKeT ObITb, MeHbUIe 2°/o. Tlooromy mepenmeTteHue mmuHMm UIIS mower 
He ObITb, KaK KazKeTCH, FOCTATOUHO OOOCHOBAHHbIM Ha pakTMKe. MoxxHoO ofHakO 
MpeAMONOMRUTh, uTO WHHuA Tuna UIIS cummeTpwunHa HeE3aBMCMMO OT TOrO, OyzeT mM 

QHaA COOTBETCTBEHHbIM OOpa3s0M MepemsmeTeHa UJIM HET. 

TlostomMy aBTOp cTaTbuM PeKOMeHyeT NONb30BaATbCH B TpakTMYeCKUX pacueTax 
3aBMCMMOCTAMM: 


Zo = 211 = 2,9 =Z2,=Z, —Z,, 


(9) 
U Zo=Z,+3Zy, 


B pa6otre gzaHbI mpakTMuecKNe CbOpMyJIbI AIA PacueTa BbIWICNPMBeACHHbIX 3a- 

Me€CTUTEIIbHbIX COMPOTMBJICHUN. 
6. SakmwueHne. 

B 3akn104ueHuM yYNOMAHYTO NPMMeHeEHUe 3aBMCMMOCTeM Ha MpakTMKe K pacueTaM 
ceTei, B OCOOCHHOCTM MPM HANIMIMUM USbAHOB (KOPOTKUe 3aMbIKaHUA) B WepesaTOUHbIX 
eucremax Tuma UII3 no mMeToxzy rpynnoBbIxX COCTaBJIAIOUIMX MU MPMBeTeCHbI HEKOTOPbIe 
3ayjauu CBA3AHHbIe C pacueTOM CeTeM, B KOTOPbIX paboTawT mMuHMM Tuna IIIS. 


IMPEDANCES OF ELECTRIC POWER LINES ,,FOUR WIRE — GROUND* 
TYPE IN THE SYSTEM OF GROUP SYMMETRICAL COMPONENTS 


Summary 
el ner odietlon 
The subject of this paper is the description of turther development of theory 
of the group symmetrical components in application to the calculation of the 
“transmission system and ,,four wire-ground“ type lines FWG (CPZ). In particular 
“the problem of the equivalent impedances of middle voltage aerial lines without 
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protective wire for the group symmetrical components is discussed and the proper- 
ties of FWG lines for these components are specified. 
2. General properties of FWG (CPZ) type lines 

Fig. 2 shows the scheme of FWG line. The transmission lines of FWG type 
have certain advantages in comparison with normal lines (three-phase three-wire). 
In these lines the ground being the medium for the reverse currents acts as a phase. 
If the current schemes of these lines are adequately symmetrical the current does 
not flow in the earth. This phenomenon is attained by incorporation of at least 
two pairs of transformers with adequate groups of connections on both ends of 
FWG line. 

The FWG line substitutes the normal two-way line (six-wire). By suspension 
of the fourth wire in the line it is feasible to transmit through FWG line twice 
as great power as that transmitted through an one-way three-phase. three-wire 
line. It is an account of voltage increase in the line that these essential advan- 
tages of FWG line are achieved. Within range of middle voltages the increase of 
cireuit voltage or the voltage of the line in relation to the ground does not play 
an essential part. Hence FWG lines may find the application within range of middle 
voltages chiefly. 

38. Foundamental equations for the group symmetrical 
components in transmission system of FWG type 

At the outset the general equations for the symmetrical components, called 
here the symmetrical normal components for n-phase n-wire system, in form cited 
by Rosenzweig and Wagner indepedently, have been intruduced. On the basis of 
these equations the detailled dependencies are given for the normal symmetrical 
components of four-phase four-wire system to which the FWG line may -be 
enlisted. The FWG line may be considered as a line composed of two lines the 
,»two-wire-ground“ type incorporating the specific properties. 

In each of two lines the voltages in the wires in relation to the ground and the 
currents in the wires may be resoluted into two-phase symmetrical normal com- 
ponents. : 

Resoluting additionally two-phase components of the same sequence of both 
parts of FWG line into two-phase normal symmetrical components the special 
four-phase symmetrical components so-called the group symmetrical components 
or just group components are obtained. 

The equations (19, 20) linking the phase currents and voltages of FWG line 
with the group components are then given. 

4, Equivalent impedances of FWG line for the group symmetrical components 

In initial part of this chapter the basic definitions and equations for the vol- 
tage losses in the loops of ground-remiting FWG lines and the dependencies of the 
equivalent operating impedances of such a line with its properties in normal work 
conditions are cited. 

To analise the FWG line in normal conditions the equations expressing the 
voltage losses in the particular loop of ground-remiting line for the group comp- 
onents are given as below: 


(Wh Lynd Gey a Gene) Rees iE 
Us | _ | 2a» Ze» Zeer Zr I, 

(1) 
U, Me eee et L, 


eeey. “ot 
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where 

iA; d., [q are the currents in phase a, b, c, d of FWG line. The mutual and self 
impedances of ground-remiting loops expressed in equation (1) are obtained at the 
work and the practical value formulae for their evaluations are given. 

The assumption that the system ,four-wire-ground“ may be substituted by 
the four ground-remiting loops between which exist the magnetic linkages, as the 
earth under FWG line serves as the return way for the transmission line, entitles 
the author to introduce the equation (1). 

It the FWG line is built in way that 


Lig Lge Lge L ye Lg Lye (2a) 


and all the wires of the line are the same i. e. 


Lig y= Sg L gD, , (2b) 
then 
AU, =(Z,~Z,)1,=Z,, 
AU,=(Z,—2,) b=Zil, 
(3) 
AU, =(Z,-Z,,) 1,=Z,, 
AU,=(Z,—Z,,) I)=Z,14 ? 
where 


Z,=equivalent operating impedance of FWG line. 

Similar equation to the equation (3), but approximately satisfied, is obtained 
in the case of interwoven FWG line according to Fig. 4 (four section in a inter- 
woven cycle). 

After the resolution of the voltage lossel and currents in the line in to the 
group components the following equation for the group components of the vol- 
tage lossel in FWG line of basic phase (a-phase) is obtained 


AUp: Zahn © Zale Zale pace jie 
A Uoo = Z006, ’ Zo099 ? Z00,, , Z00,5 Io (4) 
AU;, Zo Zag 4d CEG Bea Ty 
AU yo Zigeces Die Deas) aie Tis 


The impedances mentionned in the equation (4) refer to the group components 
of the voltage of a given sequence and the current of a defined sequence. For 
instance Zo199 denotes an impedance for the group components of the voltage of 
@1 sequence and the current of 00 sequence: Z;,,, denotes the impedance for the 
group components of the voltage and current of 11 sequence. 

If the dependencies (2a) and (2b) are satisfied then 


20199 = Z01,, = 20149 = 2009, = 200, , = 200,4= 6) 
L419, = Za199 = 21119 = 2109, = 2Z10,9= Z10,, =9 
and 
Zo19, = 2114, = 210,92, 2m =Z, 6 


Z 095 = Zt FZ }. 
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a aaa 


Hence 
AU. =(Z,—Z,, os = Zo15,201 = Zoilos » 
AU po =(Z,+3Zp)1c0= Zo0,,l00= Zooloo » 
AU; =(Z,—Z, Ji = Zu, Ji = Zi » o 
AU yo=(Z, —Z,,io=Z10,,110= Ziolio - 
It has been proved if the FWG line is interwoven according to Fig. 4 then — 


the equation (7) is satisfied and the equivalent resistances for the group components 
are expressed by the formulac 


Zo1=Z,—Zm,, 
Zo)=Zs+3Zm,, 
i ha Pe 
Zo=Zs—Zm,, 


(8) 


In general the mutual impedances Zmo,1 Zags Zins and Zm, are not equal to 
each other and the general form of the See (7) is the satisfied. 

The detailled dependencies for the operating impedances and the group com- 
ponents of the FWG lines of vatious wire systems under assumption that the FWG 
line is interwoven according to Fig. 4 are given. The equivalent impedance schemes 
of the FWG line for the group components given in Fig. 5 are deduced from the 
equations (7). 

It has been established that not each of the FWG lines can be interwoven in 
such a way as to satisty the equations (2a). 

The wire systems used in practice display a certain symmetry. In those cases 
the FWG line may be interwoven in such a manner that the mutual resistances of 
all pairs of the ground-remiting loops are between themselves equal. The four- 
sectional interweaving should be then used and the examples of it are shown in 
Figs 7 and 8. 

5. Remarks about practical calculation of the equivalent 
impedances of FWG line for the symmetrical group com- 
ponents 
To get a FWG line symmetrical in normal conditions, i. e. the equivalent phase 

impedances should be mutually equal, it is sufficient to interweave the wires 

according to Fig. 4. 

In such a case, however, the equivalent impedantes for the group components 
of 01, 11 and 10 sequence differ between themselves and are not equal to the im- 
pedance of the operating line. 

In spite interweaving of the line according to Fig. 4 the transmission system . 
of the FWG type composed of FWG line and the transformes on both its ends is” 
still unsymmetrical in normal work conditions. Such an asymmetry, as the ‘author 
states, does not exceed 2—3/o and it is, therefore, admissible according to the 
regulations of many countries (5%). In the case of interwoven line the asymmetry 
of the voltages and currents of the line should not exceed 5°/o, it may be even 
smaller than 2°/o. 

It seems, therefore, that interweaving of the FWG line for the middle soltaees = 
may be unjustified, in practice. But it may be assumed, however, that the FWG | 
line is symmetrical irrespectively is it adequately interwoven or not. 


> 


“hel 


5 
3 
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Due to such an assumption the author sugests to carry out the practical calcu- 
lation according to the dependencies: 


(9) 


21 = 21 =Z19=Z,=Z,-Z,, 
and 


Zo=Z,+3Zmn 


The paper presents then the practical formulae permitting to evaluate the 
above mentionned equivalent impedances. 
6. Conclusion 

In final chapter the application of the dependencies for the calculation of the 
lines and, in particular, by faults such as the short-circuits, breakage in transmis- 
sion FWG systems, with the aid of the group component method is mentionned and 
some problems connected with the calculation of the lines in which FWG line are 
operating are listed. 


Lan F Le chk 
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Obliczenie elektrycznego ukladu zastepezego 
obciazonego pretowego przetwornika magnetostrykcyjnego 


Rekopis dostarczono 19. 2. 1958 


Magnetostrykcyjny przetwornik pretowy potraktowano w_niniejszej 
pracy jako element o statych roztozonych. Na podstawie zasadniczych row- 
nan falowych, uwzgledniajac wyplywajace ze zjawiska magnetostrykcii 
zaleznosci znaleziono oddziatywanie przebieg6w mechanicznych na magne- 
tycezne, a dalej na elektryczne. Oddziatywanie to ujeto wzorami, z kt6é- 
rych okreslono elektryczny uktad zastepcezy przetwornika przy dowolnym 
obciazeniu i dowolnej czestotliwosci napedzajacej. Dla normalnych wa- 
runkow pracy, tzn. dla czestotliwosci rezonansu mechanicznego przetwor- 
nika i dla niewielkiego obciazenia, wyprowadzono wzory uproszczone. 

Stusznos¢ rozwazan teoretycznych sprawdzono eksperymentalnie. Po 
przeprowadzeniu pomiardw wspoliczynnika magnetostrykcji blach niklo- 
wych wykonano z tych blach probny przetwornik pretowy. Postugujac sie 
wyprowadzonymi wzorami obliczono dla niego wartosci elementéw elek- 
trycznego ukladu zastepczego przy rdéznych obciazeniach, zakladajac prace 
na czestotliwosci rezonansu mechanicznego. Nastepnie obciazajac przetwor- 
nik zmierzono te same wartosci. PorOwnanie wynikéw obliczen i pomia- 
row wykazato duza zgodnoséc. 


1. WSTEP 


Przetworniki magnetostrykeyjne sa prawie jedynymi urzadzeniami 
uzywanymi do wytwarzania drgan ultradzwiekowych o czestotliwosciach 
ponizej 40kHz, a zakres ich skutecznego dzialania siega czestotliwosci 
200—300 kHz. 

Istniejg dwa zasadnicze typy przetwornikéw magnetostrykcyjnych, 
rézniace sie ksztaltem. Sa to: przetwornik torroidalny oraz przetwornik 
o ksztalcie prostego preta nie majacy ustalone] nazwy. Nazwiemy go 
przetwornikiem pretowym. 

Przetwornik torroidalny jest stosowany w technice ultradzwiekowej 
stosunkowo rzadko, prawie jedynie w urzadzeniach sygnalizacji pod- 
wodnej, skad takze ostatnio jest wypierany przez rézne odmiany prze- 
twornikéw pretowych. Natomiast uzycie przetwornika pretowego jest 
‘coraz szersze, szczegdlnie do zastosowan czynnych ultradzwiekow, 
w zwiazku z jego zaletami: mozliwoscia dostarczenia duzej mocy i sto- 


pe 
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sunkowo skupionej wiazki promieniowania, duzq wytrzymatoscia mecha- 
niczng samego przetwornika oraz niewielkimi wartoSciami napie¢ wy- 
stepujacych na zaciskach cewki przetwornika. Tym zapewne ttumaczy¢é 
nalezy fakit, ze ostatnio na ogdt w pracach traktujacych o przetwornikach 
magnetostrykcyjnych omawia sie przetworniki pretowe. 

Prace nad zastosowaniem oscylator6w magnetostrykcyjnych jako 
wzoreow czestotliwosci prowadzit juz Pierce, publikujac je w 1928 r. [8]. 
Jednak podstawowa i prawie juz dzi$ klasyczna praca teoretyeznqa na 
ten temat jest praca Butterwortha i Smitha [3] opublikowana w 1931 r. 
Jest to wyprowadzenie elektrycznego ukltadu zastepcezego torroidalnego 
oscylatora magnetostrykcyjnego drgajacego w powietrzu (a wiec nieob- 
cigzonego). Jest charakterystyczne, ze chociaz jako wzorce czestotliwosci 
stosowano przede wszystkim oscylatory pretowe, pierwsza praca teore- 
tyezna pojawila sie na temat oscylatoréw torroidalnych. Powodem tego 
byt najprawdopodobniej fakt, ze drgania oscylatoréw torroidalnych sq 
latwiejsze do ujecia matematycznego. Amplituda bowiem drgan oscyla- 
tora torroidalnego jest jednakowa na catym obwodzie oscylatora, podezas 
gdy dla oscylatora pretowego zmienia sie wzdiuz jego osi. 

Tematyka oscylator6w magnetostrykcyjnych zostata podjeta w okre- 
sie rozwoju zastosowan techniki ultradzwiekowej, gdy zostaly one zasto- 
sowane jako przetworniki ultraakustyczne. 

Prawie wszystkie ujecia sprowadzaja rozpatrywanie drgan preta 
magnetostrykcyjnego, bedacego z akustycznego punktu widzenia ukta- 
dem o stalych rozlozonych, do rozpatrzenia pewnego zastepczego wibra- 
tora o statych skupionych, analogicznego do przetwornika torroidalnego. 
Wyjatkiem jest tu ujecie Masona [6]. Jednak zar6wno i on i inni autorzy, 
jak Schonfeld [10], Bergmann [1] czy Nodtvedt [7] podaja obliczone 
teoretycznie wartosci liczbowe elementéw uktadu zastepczego przetwor- 
nika tylko dla przetwornika nieobciazonego. 

Jest to dosé niedogodne przy projektowaniu przetwornikéw szezegélnie 
dla ezynnych zastosowan ultradzwiekéw. 

W niniejszej pracy wzory na konkretne wartosci liczbowe elementow 
elektrycznego uktadu zastepezego obciazonego przetwornika pretowego 
wyprowadzono teoretycznie, przy zalozeniu tylko znajomosci parametrow 
‘ materialowych oraz wymiaréw przetwornika i impedancji akustyeznych | 
obciazajacych jego plaszezyzny koncowe. Zastosowano metode analizy 
przebiegow akustycznych w przetworniku, ktéry potraktowano jako linie 
akustyezna o stalych rozlozonych, Uzyskane wzory sq zupelnie ogélne 
i mozna je wykorzystaé przy dowolnych warunkach pracy przetwornika. 
Dla normalnych warunkéw pracy wzory znacznie sie upraszczaja. 

Przeprowadzone pomiary wykazaly dobra zgodnosé bite ior zmierzo- 
nych z obliczonymi teoretycznie. 


SAWN 
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2 TEORETYCZNE WYPROWADZENIE WZOROW NA WARTOSCI ELEMENTOW 
ELEKTRYCZNEGO UKLADU ZASTEPCZEGO PRETOWEGO PRZETWORNIKA 
MAGNETOSTRYKCYJNEGO 

Magnetostrykcja 

Efekty magnetostrykcyjne dziela sie na efekty proste i odwrotne. 
Efekty proste — to zmiana stanu mechanicznego ciala ferromagnetycz- 
nego, wywolana przez zachodzace ‘w nim zmiany stanu magnetycznego. 
Odpowiednio efekt odwrotny jest zmiana stanu magnetycznego wywo- 
tana przez zmiany mechaniczne. 

Istnieje wiele odmian efekt6w magnetostrykcyjnych ze wzgledu na 
rodzaj zmian mechanicznych, zachodzacych przy zmianie pola magne- 
tycznego. Najbardziej znana jest magnetostrykcja liniowa (efekt Joule’a) 
polegajaca na zmianie dtugosci ciala przy zmianie pola magnetycznego. 
Dalsze, r6znego rodzaju zjawiska skretne, gietne, zmian objetosci, to zja- 
wiska Guillemina, Wiedemanna, Barretta, Villariego, Wertheima, Na- 
gaoka-Honda i inne. 

Ogolnie méwiac, zjawiska te zwykle wystepuja wspdlnie. Jednak 
wiekszosé z nich jest niezwykle stabo zauwazalna w pordwnaniu z efek- 
tem Joule’a, kt6ry chociaz r6wniez trudny do obserwacji, znacznie prze- 
wyzsza pod tym wzgledem pozostale. 

W naszych rozwazaniach ograniczymy sie do rozpatrywania efektu 
Joule’a. Efekt ten jest parzysty, to znaczy dla danego nienamagnesowa- 
nego materiatu zwrot odksztalcenia nie zalezy od zwrotu przylozonego 
pola magnetycznego (np. pret niklowy skraca sie zawsze pod wplywem 
pola magnetycznego), Znaczy to, ze o ile przytozymy do preta magneto- 
strykcyjnego zmienne pole magnetyczne 0 pewnej czestotliwosci, bedzie 
on drgat z czestotliwoscia dwukrotnie wieksza. 

Aby uniknaé tego zjawiska, polaryzuje sie zwykle material dosé sil- 
nym statym polem magnetycznym, na ktdre dopiero zostaje natozone 
pole zmienne. Wtedy, o ile pole state jest wieksze niz amplituda pola 
zmiennego, czestotliwos¢ drgan preta jest taka sama jak czestotliwosé 
przytozonego pola. 

Zasadnicze rdwnania magnetostrykcji 

Mozna wykazaé, ze w elemencie materiatu, wykazujacego wlasnosci 
magnetostrykcyjne, spolaryzowanym statym polem magnetycznym o na- 
tezeniu Hy, zachodza nastepujace zwiazki funkcjonalne: 

o=a(s, B) (1) 
B=B(H,S) (2) 
gdzie: o — naprezenie, 


‘s=— — odksztatcenie, 
Ox ‘ 


Aa 
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x — wspdirzedna liniowa, 

— — wydtuzenie, 

B -— indukcja magnetyczna, 

H — natezenie pola magnetycznego. 
Roézniczkujac réwnania (1) i (2) 


FELIS PLL 


os eB 
22 ai eB ee 
oH eH 2s 


i zastepujac odpowiednio pochodne czastkowe ich technicznymi ozna- 
ezeniami 
= oy — modul sprezystosci (przy oznaczeniu sit Sciskajacych 
os 
jako dodatnich), 


oB ts 
—— =u — przenikalnos¢ magnetyczna, 


oH 
ese b — wspdiczynnik magnetostrykcji, 
oB 
0H : : f 
apm k=4ab — odwrotny wspodiczynnik magnetostrykcji, 
s 


otrzymujemy podstawowe réwnania magnetostrykcji: 
do= —Yds+bdB 
dB=yudH + ukds. 


Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze we wzorach tych b, k oraz mu sa statymi 
parametrami tylko dla ustalonego materiatu i ustalonej wartosci nate- 
zenia polaryzujacego pola Hy. Dla matych sinusoidalnych wartosci na- 
prezenia, indukcji, odksztatcenia i natezenia pola magnetycznego, mozna 
zastapié rozniczki przez odpowiednie wartosci chwilowe. Otrzymamy 
w ten sposéb spotykane w literaturze [5], [6] réwnania: 


o=—Ys+bB (3) 

B=nu(H+ks)=uH. (4) 
Analiza przebiegéw w przetworniku magneto- 
strykeyjnym 


A 3 3 ; 
Z réwnania (3) zastepujac s przez ae oraz zaktadajac bezzrédltowos¢ 
£ 


~ : . 0B ; . 
indukcji w precie, czyli Peery tatwo uzyskujemy réwnanie fali akustyez- 
= 


nej w precie jako 


™. 
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Ox? Cees 


gt Pete 
eee =0 (5) 


a eg 
gdzie c= V~ — predkosé rozchodzenia sie fali w precie. 


Ogélnym rozwiazaniem tego réwnania jest 


é 2 6) ej(ot—ax)1 A, e) (ot+ax) . (6) 
gdzie w=2nf, f — czestotliwosé, 
oo 
a=— - — stata falowa. 
Cc 


Z rownan (3) i (6), rézniczkujac (3) wzgledem x oraz t, i wstawiajac 
warunki brzegowe 


Bre mates OF : : a : 
gdzie €= = rugujemy A; i A; i otrzymujemy zaleznos¢ stanu w dowol- 


nym punkcie preta od stanu na poczatku preta 


E=£, cos Gaia sin ax, (7) 


oc 
o—bB=(0)—bB) cos ax — j€n0c sin ax. (8) 


Zauwazmy, ze é przedstawia predkos¢ czastkowa, o zas ciSnienie aku- 
styczne w dowolnym punkcie preta. 

Zaktadamy teraz, jako warunki brzegowe, ze pret jest obciazony na 
koncach ogrodkami o akustycznych impedancjach jednostkowych 2 i 2. 
Uwzgledniajac to w réwnaniach (7) i (8), odpowiednio przeksztalcajac 
i eliminujac z réwnan predkoSsci czastkowe i ciSnienia akustyczne na 
koneach preta, otrzymujemy wyrazenie na predkos¢ czastkowa w dowol- 
nym punkcie preta zalezna tylko od wartosci dzialajacej indukcji B 
i wielkosci biernych 

5 VGI 5 CAN oe 
bB (1-c0s W'} Sin al) (cos at-4a asin ox] 
Es 3 Gn Oe ee) 


(20+21) cos al+j (3 + = sin al 


gdzie 3=oc — jednostkowa opornos¢ charakterystyczna materiatu preta. 
Przejdzmy teraz do rozpatrywania przetwornika magnetostrykcyj- 
“nego o typowym ksztalcie, przedstawionego na rys. 1. Jest to graniasto- 


Z 


SRR ee 
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slup o podstawie prostokatnej (ezesto kwadratowej) z podtuzng szczelina 

dla nawiniecia cewki. 
W kazdym punkcie przetwornika, zgodnie z rownaniem (4), panuje 
natezenie pola magnetycznego 


. — | Hi=H+ks. 
rH Catkowita site magnetomotoryezna w rdzeniu, 
mozna — z pewnym przyblizeniem wskutek 


Rys.1. Typowy ksztalt prze- idealizacji ksztalttow przetwornika — wyra- 
twornika pretowego. ar 
zi¢ catka 


l 
M=2 { Hide. 
0 
Pod wplywem tej sity magnetomotorycznej] w obwodzie magnetycznym 
powstanie ttaka indukcja B, jaka powstalaby, gdyby w rdzeniu na calej 
jego dtugosci panowato rdwnowazne Srednie natezenie pola magnetycz- 


nego 


(3 
Mise [tks de, 
0 


gdzie 1 — dtugos¢ przetwornika. 
Poniewaz H jest state na calej dtugosci rdzenia, przeto 


U 
Hie H+ | 8 dx. 
0 


Stad indukeja B 


(10) 


0 
Pe 2 L e s la La s 
Wartos¢ §€), mozemy wyliczyé z réwnania (9). Korzystajac z tego, ze 


~ é , : 
¢=—— otrzymujemy po przeliczeniu wyrazenie: 
jo 


sera) f 
i bB 2 (cos al—1)+ j——— sin al 


hh? jo Z0ZL “ 
(20+21) cos al+j (3 + sin al 
am 
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Wstawiajac (11) do (10) otrzymujemy 


kbB 
Bie (12) 
jloF (3, 20,21, al) 
przy czym 
(29 +21) cas al+j (; = eve sin al 
F(j, 20, Z., al)= 0. (13) 
d(cos olny pOEE si at 
5 
Z rownania (12) 
oie teat 
uH Mle kbu (14) 


- jlwF (3, Zo, 21, al) 


Histereza i prady wirowe 
Dla czestotliwosci ponaddzwiekowych nalezy uwzgledni¢c fakt, ze 
wskutek zjawiska histerezy magnetycznej oraz dziatania pradéw wiro- 


: : By awee : , 
wych w materiale rdzenia stosunek a nie jest taki sam, jak w przy- 


padku, gdy zjawiska te mozna by pominac. Najwygodniej jest uwzgledni¢ 
dziatanie tych zjawisk przez wprowadzenie zespolonej przenikalnosci 
magnetycznej 
H=Meg:e)?, P=Pwt Yn, 

przy czym g jest wspdtezynnikiem mniejszym od jednosci, obrazujacym 
zmniejszenie modulu fe; przez efekt pradéw wirowych, gw katem obrotu yu 
na ptlaszczyznie zmiennej zespolonej] wywolanym przez prady wirowe, 
Yn zaS analogicznym katem wywolanym przez zjawisko histerezy magne- 
tyeznej. Jak wiadomo, ponizej pewnej czestotliwoSci granicznej, ktéra 
jest funkcja wymiardw danego ciaia ferromagnetycznego oraz para- 
metrow materiatu, z ktérego jest ono wykonane, mozna pomina¢é wplyw 
pradow wirowych, a wiec przyja¢ g=1, w=0. 

Elektryczny uktad zastepcezy przetwornika 

W zatozeniu, ze B jest sinusoidalne, napiecie na zaciskach cewki prze- 
twornika jest ~ 

U=jwBSN- 10-8, 
gdzie N — ilos¢ zwojow cewki przetwornika, 
S — przekréj ramienia przetwornika. 


-Natezenie pola magnetycznego H, wywolanego w przetworniku przez 
-prad sinusoidalny I plynacy przez cewke bedzie: 


ao 


= 
ie 
hae 


‘ 
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ya 04d Ea 
In 
gdzie ln — dlugog¢ sredniej drogi magnetycznej w rdzeniu. 
Wobec powyzszego mozemy napisac 
Bea U2) ln 


‘WH 1 0,40N2S-10-8ue-g+en3? | 
Stosunek i wyraza zastepeza impedancje elektryezna przetwornika. 
I 
Wstawiajac (15) do (14) otrzymujemy 
1 


C2 aS ae eae ae 


1 1 (16) 


Sa ae 
Ze 2m 


gdzie Ze i 2m roéwnajq sie odpowiednio: 


jo: 0,40N2S -10-8+ veg: e- 9 


sh 


(15) 


eee — =jwLge-7, (17) 
Paty es Bc nih a (18) 
kbue 
Wz6r (17) mozna tez napisa¢ w postaci 
Ze=joLet+Re; (19) 
gdzie P 
Le=L:+g-cos@, (19a) 
Re=oL-g:sing. (19b) 


Elektryczny uktad zastepezy przetwornika mozna wiec przedstawié 
za pomoca réwnolegtego potaczenia dwoéch impedancji (rys. 2). Impe- 


dancja ,,elektryczna‘' ze jest impedancja_ 


indukeyjna, jaka przedstawialby prze- 

le ’ twornik, gdyby nie posiadat wlasnoéci 

magnetostrykceyjnych. Sktada sie ona z re- 

LaF (4.20.20) aktancji indukeyjnosci Le oraz mented ec =. 

—szeregowej opornosci strat Re. 

Oddziatywanie mechaniczne przetwor- 

nika przedstawia w jego elektrycznym 

ea: Bal nchinfainsy: sulerameten! uktadzie zastepezym dotaczona rownolegle 

stepezy przetwornika. impedancja ,mechaniczna” zm. Jest ona 

dla dowolnej czestotliwogci okreslona przez 

wzor (18) i wystepujaca w nim funkcje falowa F(, 20, 21, al) dana wzo- 
rem (18). 


fn7 wl 
dc 
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. Elektryczny uktad zastepezy przetwornika dla 
cezestotliwosci rezonansu mechanicznego 


Jezeli z) iz, sa rzeczywiste i mate w por6wnaniu z 3, to w otoczeniu 
czestotliwosci spelniajacych réwnanie 


5 ae 
fren =(2n—1) (20) 


gdzie f — czestotliwos¢ napedzajaca,. 

Re WA 5 6D, Oe A> a 
czyli'w otoczeniu czestotliwosci rezonansu mechanicznego przetwornika — 
funkcja falowa moze by¢ przedstawiona jako 


FOG. 29, 21, al)= 53 tg 


(21) 


W samym punkcie rezonansu znika czeS¢ urojona we wzorze (21) i otrzy- 
mujemy 
Zo 2 


F(§, 2, 21,a)= 
5120, 2 4 


(21a) 

W praktycznych przypadkach z, i z, maja modulty male w stosunku 
do 3, jednak najezesciej nie sa czysto rzeczywiste. Analiza funkcji 
F(3, 2, 2, al) Wwykazuje, ze w tym przypadku czestotliwos¢ rezonansu 
mechanicznego przesuwa sie minimalnie, sama zas funkcja przybiera na . 
nowej czestotliwosci rezonansowej wartos¢ sktadowej rzeczywistej 


F(g, 29,21, al)= 7 Re {ey +21}. (22) 


Jak wynika z powyzszych rozwazan, w samym punkcie rezonansu 
mechanicznego przetwornika impedancje 2m reprezentuje rzeczywista 
opornosé R,, ktéra, jak to wynika ze wzordéw (18) i (22), wynosi 
lw Re {z, +21} 

4kbuc : 

Zwykle przetwornik pracuje na czestotliwosSci swego rezonansu pod- 
stawowego, a wiec dla n=1 we wzorze (20). W tym przypadku czesé 
urojona wzoru (21) mozna wyrazi¢ dla malych rozstrojen od czestotli- 
wosci rezonansowej jako 

A 5 
ed ea (24) 
2 2 


Wr 


Roo (23) 


Impedancja bezstratnego elektrycznego szeregowego obwodu rezo- 
‘aansowego LC w okolicy rezonansu jest w przyblizeniu 
43 Archiwum Elektrotechniki Tom VII 


rae 
we 


4 


oe 
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A 
AD ES eee eens 


Wr w,C Or 


j2o,L 


(25) 


Stad przez analogie, w najblizszym sasiedztwie rezonansu mechanicznego, 
mamy 


zm =Rn+j(oLm ae al (26) 
oC 


przy ezym, poréwnujac wyrazenia (24) i (25) oraz (18) i (26), otrzymu- 
jemy ° 


Pps ee (27) 
8 kbilte : 
1 
Ce — Fi ai (28) 
Tiel Sm 


W okolicy rezonansu mechanicznego elektryezny uktad 
zastepezy przetwornika mozemy wiec przedstawi¢ 
w sposéb pokazany na rys. 3. 

Wzory (27) i (28) oraz (26) sa jednak stuszne jedynie 

Rys. 3. Uktad za- : : = S 
stepczy  prze- W tym przypadku, gdy Zz i-z sa wielkosciami rzeczy- 
twornika w oko- wistymi. W_ przeciwnym razie skladowa_ urojona 
licy rezonansu Z : ; + ; 
mechanicznego, ¥'(3,2,21,@1) w okolicy rezonansu jest inna niz we 
wzorze (24), co powoduje, ze Lm i Cmnie oddaja wiernie 
zmian czesci urojonej] impedancji 2m. Wplyw sktadowej urojonej 291 21 
Fm {zo +21} 


mozna pomina¢é dla bardzo matych wartosci stosunku , Przy 


wzroscie tego stosunku nie jest on juz pomijalny. 


3. POMIARY MATERIALOWE NIKLU 

Metoda pomiarow materiatowych 

Jednym z material6w wykazujacych najwiekszy wspdédiczynnik magne- 
tostrykeji jest nikiel; on tez zostal uzyty do pomiaréw sprawdzajacych. 

Do obliczenia wartoSci element6w zastepezego ukladu przetwornika 
konieczna jest znajomos¢ wystepujacych we wzorach parametroéw. Na ogot 
mozna je wziagé z literatury, z wyjatkiem przenikalnosci we i wspdétezyn- 
nika magnetostrykcji b. 

Przy pracy przetwornika zachodza w nim niewielkie sinusoidalne 
zmiany natezenia pola magnetycznego H wokét pewnej ustalonej war- 
tosci natezenia pola magnetycznego polaryzujacego Ho. Zaréwno prze- 
nikalnosé przyrostowa (Me, jak przyrostowy wspdlczynnik magnetostrykcji 
b zmieniaja sie w funkcji natezenia pola podktadu Ho, przy czym, ogdlnie 
biorac, przy wzroscie Hp przenikalnosé - maleje, b za$ wzrasta, 
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Na parametry b i me ma takze wplyw czystos¢ uzytego materialu 
eraz zastosowana obrébka termiczna. 

Chociaz dane o magnetostrykcji niklu sq podawane w dzielach trak- 
tujacych o magnetyzmie [2], jednak przyrostowy wspdiczynnik magne- 
tostrykcji na og6i nie jest podawany. Ze wzgledu na powyzej opisana 
zmiennos¢ przyrostowego wspdiczynnika magnetostrykcji w funkcji 
réznych parametrow, najlepiej jest po prostu zmierzy¢ jego wartosé dla 
konkretnie uzytego materiatu. 

Nieco mniej krytycznie, ale podobnie przedstawia sie sytuacja przy 
okresleniu wartosci przenikalnosci przyrostowej niklu. Dane na ten 
temat sa wprawdzie podawane w literaturze, jednak sa skape i niedo- 
ktadne. 

Zauwazmy, ze wspdiezynnik magnetostrykcji w wyprowadzonych 
wzorach wystepuje wszedzie w iloczynie kbc. 

Wyrazenie 


/kdite / 420? 116 
Kea =e (29) 
jest znane i spotykane w literaturze omawiajacej torroidalny oscylator 
magnetostrykcyjny. Jest ono tam nazywane wspdiczynnikiem sprzezenia 
elektromechanicznego tego oscylatora, Parametry b i ue sq wiasnie szu- 
kanymi przez nas parametrami przyrostowymi materiatu. 

Wartosé wspdiczynnika sprzezenia elektromechanicznego torroidal- 
nego przetwornika magnetostrykcyjnego mozna stosunkowo najtatwiej 
i najdoktadniej znalez¢ uzywajac metody pomiarowej Rounda [9]. Istota 
metody Rounda polega na doprowadzeniu indukcyjnosci Le do rezonansu 
z rownolegle dolaczona pojemnoscia Ce w okolicy mechanicznego rezo- 
nansu. przetwornika. W ten sposdb powstaje uklad dwdéch obwodéw 
rezonansowych sprzezonych, ktérych wspdliczynnik sprzezenia, dajacy sie 
tatwo mierzyé metoda elektryczna, jest rowny wspdiczynnikowi sprze- 
zenia elektromechanicznego. 

Wielkosé ta jest oczywiscie pewna funkcja polaryzujacego przetwor- 
nik natezenia pola magnetycznego Hy. Funkcja ta moze byé zdjeta przez 
kolejne pomiary dla réznych wartosci Hy i moze byé znalezione jej maksi- 
mum, odpowiadajace najkorzystniejszym — z punktu widzenia prze- 
twarzania energii —- warunkom pracy przetwornika. 

Przenikalnosé przyrostowa w funkcji H) moze byé znaleziona pomia- 
rowo w postaci zespolonej i rozbita na czes¢ rzeczywista i urojong. Stad 

-—mozna znalezé fic, jezeli znany jest wspdiezynnik spadku przenikalnosci 
wskutek pradow wirowych. 

Znajac K i ee tatwo znajdziemy b ze wzoru (29), poniewaz wartosé 

-modulu sprezystosci Y jest dla niklu doktadnie znana i stata. 
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Przebieg pomiarédw materiatowych i wyniki 


Pomiary wiasnosci materialowych uzytego niklu przeprowadzono za - 
pomocg specjalnie wykonanego maiego torroidu pomiarowego. 

Nikiel uzyto w postaci blachy o grubosci 0,125mm dla wyelimino- 
wania strat na prady wirowe. Z blachy tej wycieto torroidy o zewnetrzne] 
Srednicy 40mm; wyzarzono je nastepnie przez 4 godziny w atmosferze 
wodorowej przy temperaturze 1070 stopni Celsjusza. Po oczyszczeniu 
blaszki sklejono specjalnym klejem organicznym, otrzymujac przetwor- 
nik torroidalny o rozmiarach jak na rys. 4 i czesto- 
tliwosci rezonansu mechanicznego ok. 45 kHz. Tor- 
roid zostat dla zmniejszenia tlumienia mechanicz- 
nego umieszezony w specjalnie wydrazonym krazku 
Rys. 4. Torroid pomia- pleksiglasowym, ktérego rozmiary podano na rys. 5, 

rowy. przy czym opierai sie tylko na trzech wbitych w dno 

wydrazonego kanatu cienkich precikach miedzia- 

nych o zaokraglonych koncach. Na krazek nawinieto 160 zwojéw izolo- 
wanego drutu miedzianego. 

Pomiary wspoiczynnika sprzezenia elektromechanicznego w funke}l 
“natezenia pola polaryzujacego Hp przeprowadzono metoda Rounda w ukta- 


Rys. 5. Krazek pleksi- Rys. 6. Uktad do pomiaréw metodg 
glasowy. Rounda. 


dzie pomiarowym podanym na rys. 6. Uzyskano na tej] podstawie krzywa 
K=K(H,) podana na rys. 7. Ustalono, ze 


Kmax=0,225 dla Ho=20 Oe. 


Dla tego samego torroidu zmierzono nastepnie zespolone wartosci 
2e=Ze(Hy) dla f=20ke/s, skad znaleziono y= q(H,) dla tej ezestotliwosci. 
Wykreslona krzywa podano na rys. 8. Stwierdzono, ze powyzej H)=20 Oe, 
~=const mimo dalszej zmiany ww funkcji Hy. Poniewaz wiadomo, ze ol 
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rosnie Z wzrostem 7, widaé, ze dla Hy > 20 Oe jest yy ~ 0. Oznacza to zanik 
wplywu pradé6w wirowych dla H>200e przy f=20kHz. Mozna wiec 
przyjac, ze dla uzytej blachy niklowej przy H)=20 Oe, P=Pn oraz g=1. 
Takze dla Hy < 20 Oe, a wiec wiekszych  mozna przyja¢ z pewnym przy- 
eo g~1, poniewaz g nie maleje zbyt gwaltownie przy maleja- 
cym Hp. 


H, [06] 
30 40 
Rys. 7. K=K (Hp). Rys. 8 p= 9 (H,). 

(ae fee eee 
ib3/0e] aici | 
50 Se ee mee 

Le ES 1 Lertth OH 
40} oe 


me 20 aor. 
Rys. 9 u,=1, @). Rys. 10. b=b (Hp). 


Svad z funkcji ze=2z¢(Ho) mozemy obliczyé latwo W#e=*#e(Hy), jak to 
przedstawia rys. 9. Dla H, <20O0ec€ wartoSci ue sa przyblizone. 

Z tej krzywej oraz z krzywej] K=K(H,) znajdujemy na podstawie 
wzoru (29) krzywa b=Db(H,), ktéra podano na rys. 10. 

Wszystkie pomiary wykonano przy amplitudzie zmiennego natezenia 
pola magnetycznego w torroidzie H~300mOe. Ukiad pomiaru 2e=Ze (Ho) 
podano na rys. 12. 


4. OBLICZENIE WARTOSCI ELEMENTOW ELEKTRYCZNEGO UKLADU 
ZASTEPCZEGO PRZETWORNIKA PRETOWEGO 


Wykonanie przetwornika i ustalenie warunkoéw 

pracy 

Znajac parametry materiatowe uzytego niklu, zaprojektowano prze- 
twornik pretowy na czestotliwosé rezonansu mechanicznego f=21kHz 
metoda podana przez Campa [4]. 


BAD ant 


s sc ’ 
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Z tej samej co poprzednio blachy niklowej wycieto prostokatne 
blaszki, ktore po takiej] samej jak dla torroidu obrébce termicznej skle- 
jono tym samym klejem, uzyskujac przetwornik pretowy o rozmiarach 
‘jak na rys. 11, 

Na kazde ramie przetwornika nawinieto bardzo luzno po 40 ZWojOw 
grubego drutu miedzianego w izolacji igielitowe]. > 


Rys. 11. Wymiary przetwornika pretowego. 


Obrano dla przetwornika najkorzystniejsze namagnesowanie wstepne 
H)=200Oe. Dla takiego Hy znaleziono z wykreséw na rys. 9, 10 1 8 


b=1,69- 104, 
Me=30, 
Pstr = ib ie 


Obliczenie element6w uktadu zastepezego dla 

réznych obciazen przetwornika 

Postugujac sie wyprowadzonymi wzorami, obliczono dla wyzej wy- 
mienionego przetwornika przewidywane wartosci elementéw elektrycz- 
nego uktadu zastepczego dla trzech przypadkow: 

I. praca w powietrzu (przetwornik nieobciazony} 
Il. jednostronne obciazenie przetwornika woda, 

IJI. obustronne obciazenie przetwornika woda. 

Obliczenie impedancji gatezi elektrycznej 


Na wstepie obliczono impedancje ze, ktéra jest jednakowa dla wszyst- 
kich trzech przypadkow. 


Postugujac sie wzorem (17) obliczono z rozmiaréw geometryeznych 
L=0,35mH, , skad wL=46Q. 
Nastepnie z wzordw (19a) i (19b) 


oLe= -45 Q. Re=9,62, Le=0,34 mH. 
Obliczenie impedancji gatezi mechanicznej 
I, Przetwornik nieobciazony 


Znaleziono dla niklu z tablic [11]; 3=430-104. Stad za pomoca wzoru 
(27) 1 (29) obliczono 


: 


| 
S 


f 
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II. Przetwornik obciqzony jednostronnie woda 
Dla obliczenia jednostkowej impedancji akustycznej na koncowej 
plaszezyznie przetwornika przy obciazeniu jej woda zatozono dziatanie 
tej] plaszczyzny jako tloka o r6wnowaznym promieniu ™=1,8cm, drga- 
_jacego w nieograniczonym osrodku wodnym. Z tablic [11] mamy dla 
wody: 
OCw=1, Co324,4 - 10%. 
Przy czestotliwosci f=21kHz stata falowa w wodzie 
a=0,95, stad arj)=1,65. 
Z wykresOw podanych w [11] znaleziono dla ary) = 1,65 — w przypadku 
tloka drgajacego — 
Patan G By 65, 
Owlw OwCw 
gdzie 
Zw=Rwtjrtw - 
Poniewaz dla jednostronnego obciazenia przetwornika woda jest: 2 = Zw, 
z1=0, przeto 
Re{zot21}=Rel{zw}=Ry=13- 102. 
Wstawiajac te wartos¢ do wzoru [23] otrzymujemy: 


ilI. Przetwornik obciqzony dwustronnie woda 
Wida¢é od razu, ze dla tego obciazenia 2)>=z,=Z ,. Wobec tego 


Re {z+ zy = Re{2zw = WN ey , 
skad oczywiscie 
Ry 3G, 


5. POMIARY IMPEDANCJI PRZETWORNIKA 


Metoda wyznaczania elementé6w elektrycznego 
uktladu zastepezego przetwornika z pomiaroéw 
impedancji . 
Wykonany przetwornik pretowy poddano pomiarom sprawdzajacym. 
W tym celu zawieszano go kolejno w powietrzu, w wodzie oraz jednym 
koncem w wodzie, a drugim w powietrzu. We wszystkich trzech przy- 
padkach spolaryzowano przetwornik statym polem magnetycznym o na- 
tezeniu H)y=200e i przy amplitudzie natezenia pola zmiennego 
H~300mOe pomierzono impedancje elektryczna ma zaciskach cewki 
przetwornika w funkcji czestotliwosci. Pomiary wykonano przy uzyciu 
*generatora o zakresie czestoliwosci 0 —40kc/s oraz mostka impedancji, 
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pozwalajacego na pomiar modulu i kata fazowego impedancji. Ukiad 
pomiarowy i sposdb polaryzacji podaje rys. 12. 

Wyniki pomiar6w w postaci wykres6w impedancji na ptaszczyznie 
zmiennej zespolonej] dla wszystkich trzech przypadkéw podano na 


Rys. 12. Uktad pomiar6w impedancji przetwor- 
nika. 
rys. 13, 14 i 15. Linia podana na wykresie jest polaczeniem koncéw 
wektor6w impedancji, jaka przedstawia przetwornik przy kolejno po 
sobie nastepujacych czestotliwosciach. 

W celu znalezienia z wykresu impedancji wartosci elementéw elek- 
trycznego zastepczego ukladu przetwornika zastosowano metode analizy 
wykresu, uzywang przez Butterwortha i Smitha oraz Nedtvedta. 

Metoda inwersji [7] znaleziono wykreslnie punkt rezonansu galezi 


mechanicznej oraz dwa punkty po obu jego stronach — czestotliwoSsci f; 
x(Q] fel 


Rys. 13. Przetwornik nieobciazony. Wykres im- 
pedancji. 


i fz, przy ktorych reaktancja galezi mechanicznej réwna jest liczbowo 
opornosci gatezi mechanicznej Rm. Stad dobroé uktadu rezonansowego 
galezi mechaniczne}: f 

re 


fo—fr 


Qm ae (30) ; 
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Rys. 14. Przetwornik obciazony Rys. 15. Przetwornik obcia- 
jednostronnie woda. Wykres im- zony dwustronnie woda. 
pedancji. Wykres impeaancji. 


Na rysunkach 16 i 17 wykreslono funkcje (pomierzone) wLe=aLe(f) 
oraz Re=Re(f) dla przetwornika nieobciazonego. Metodg interpolacji zna- 
leziono wartoSci w,Le oraz Re dla czestotliwosci rezonansu mechanicznego. 
Stad obliczono 

Ze=V (wrLe)? + R?. (31) 

Z kazdego wykresu znaleziono nastepnie Srednice kola impedancji D, 

wyrazona w omach. 


[se] fx ! | | 


Rys. 16. Reaktancja przetwornika w funkeji czestotliwosci. 


Majac te dane, tatwo znaleziono na podstawie [7] 


Rin = — Re, (32) 
D 


SRL RENT Se 


WE oS 
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Lif =e | (33) 
Or 
Cie ~ (34) 
WrLim 


Rys. 17. Opornosé przetwornika w funkcji czestotliwoSsci. 


Elementy uktadu zastepczego wyznaczone Z po- 
miaroOw impedancji e 
Gataz elektryczna 
Z wykresu przetwornika nieobciazonego znaleziono f, =21,16 kHz. 
Z rysunkéw 16 i 17 dla tej czestotliwosci jest 
wLe=43,52, Le=0,327 mH, 
Re=9,5 2; 
stad, zgodnie z (31) 
<e— 44 4a Q . 
Poniewaz przy obciazeniu przetwornika czestotliwos¢ rezonansu mecha- 
nicznego prawie sie nie zmienia, przyjmiemy te wartoS¢ ze dla wszystkich 
trzech przypadkow. 
Gataz mechaniczna 
Analize wykres6w impedancji dla otrzymania elementéw gatezi me- 
chanicznej przeprowadzamy kolejno dla wszystkich trzech przypadkéw. 
I, Przetwornik w powietrzu 
Z wykresu fi=21,12 kHz, 


fo=21,19 kHz, 
D=121. 
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Stad, po przeliczeniu wedtug (30), (32), (33) i (34) otrzymujemy 
Rm=6,92, 
Qm= 302, 


| Bye eee 15,7, 
Cm=3530 pF. 


II. Przetwornik obciazony jednostronnie woda 


Z wykresu: f= 21,08kHz, 
fo=21,22 kHz, 
D=80. 
Obliczenia daja ; 
m=15,22, Ly»=17,2mH, 
Qm=151 Cm= 3280 pF. 
Ill. Przetwornik obciqzony dwustronnie woda 
Z wykresu: h=205KHZ, 
fe=21,2 kHz, 
Dah” 
Obliczenia daja 
Ry 30.0%, . on = 15,2 mo, 
Qm=60, Cm= 3880 pF. 


6. POROWNANIE WIELKOSCI OBLICZONYCH ZE ZMIERZONYMI 


Wielkosci obliczone teoretyeznie i otrzymane poprzez analize wy- 
kresOw impedancji por6wnano w ponizszej tablicy: 


Tabela wartoSci elementow zastepezego ukladu przetwornika 


Przetwornik | Obciazony | Obciazony 
| nieobciazony jednostr. woda | dwustronnie woda 
as 2 = * ee 
| oblicz. zmierz. oblicz. | zmierz. | oblicz. , zmierz. 
*% : in 7 | | | i. 
Re) | “2 gai 6,9 isse. a 15,2 37 | 33,5 
| Ls ae eee oe ee zis ieee = oh SES 
L,, (mH) 8,2 Ty = inoee = 15,2 
as | = Seid ce alas pg is ae) See eee 
| C,, (pF) TOGO, xleneet8530 — 3280 —_ 3880 | 


Z, porownania wynika dobra zgodnos¢ miedzy wynikami otrzymanymi 
teoretycznie i pomiarowo. Rozbieznoésci szczegdlnie dla reaktancji LmiCm 
sa wynikiem pewnej idealizacji ksztalt6w przetwornika oraz bledow 
pomiarowych. 

Osobnym zagadnieniem jest sprawa udzialu w ogdlnym oporze ,,me- 
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chanicznym“ obciazonego przetwornika opornosci strat w samym prze- 
tworniku (na tarcie wewnetrzne itp.). Jest rzeczq juz stwierdzonga, ze 
opornosé ta nie jest r6wna dodanej w szereg z opornoscia promienio- 
wania opornosci ,,mechanicznej‘ przetwornika nieobciazonego. Sprawa 
ta pozostaje dotad otwarta, chociaz wydaje sie, ze ze wzgledu na moznos¢ 
ustalenia warunkéw pracy przetwornika odpowiadajacych jego maksy- 
malnej sprawnosci powinna byé stanowczo doktadnie zbadana. 

Zaktad Badania Drgan = 

IPRT 
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PACYET DJIEKTPUYECKOU CUCTEMBI 3AMEITAIOUIEM HATPYXXEHHBIM 
CTEP2#KHEBOU MATHUTOCTPMKIIAOHHbIM MPEOBPA3OBATEJb 


Pesrme 


MarnutocrpukyMoHHble mpeobpasopaTeim MMeIOT WIMpoKoe MpMMeHeHMe B yJb- 
TpasByKOBOM TeXHUKe, B OCObeHHOCTU B OOACTM AKTMBHbIX NPMMeHeHMM yubTpasBy- 
kon. B nocneyHee BpeMA NPMMeEHAIOTCA MOUTH MCKIIOUMTCMbHO CTePAHEBHIC mpeo6bpa- 
sopaTemm. CrepxxHesoli mpeodpasopaTenb, B OTAMMYMe OT TOPOMAaNbHOrO, Cc aKycTu- 
ueCKOM TOYKM 3SPCHMA ABIIAeCTCAH CMCTeMOM Cc pacnpeyzeNeHHbIMM NMOCTOAHHBIMM. 

CosppemeHHast yimTepatypa He JaeT ChopMy Ha 3aBMCUMOCTR 9meKTpMueCKOrO 
PBXOMHOFO UMMeaHca NpeocbpasoBpaTenA OT aKYCTMYeCKOM Harpy3Ku My yeucnycKawoulux 
mopepxuHocren. Hemnorue cbparMeHTapHbie NONbITKM B STOM HanpaBeHuM B OOLIeEM 
yupoujaioT mpobsiemy, 3ameujad cTep2xHeBOM MpeobpasoBaTemb HEKOTOPbIM 9KBMBAa- 
J@HTHbIM BUOPATOPOM M COCpeROTOUeHHbIMM MOCTOAHHBIMHM. 

HactTosujan padora o6cyxx7aeT BOMIpOC FOBONbHO CyMMapHO c 6omee oO6mle TOUKM 
3penna. IIpeobpa3sosatenb o6cyxxaeTcaA Kak 9JIEMeHT C pacmpeszeNeHHbIMM NOCTOAH- 
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HbIMM. BBe7eHbI OCHOBHbIe BOJIHOBbIe yNaBHeHMA. YunTpipan BbITeKaloulMe U3 ABIIe- 
EMA MarHMTOCTpUKYMM 3aBMUCMMOCTM, HaMeHO BO3STeMCTBUe aKyCTMNeCKUX MpPOLeccoB 
Ha MarHUTHBle, UM 3aTeM Ha seKTpuuecKue. BospeicTBue 9TO BbIPaxKeHO ChopmywaMmn, 
M0 KOTOPbIM oOlIpeyesena SIeCKTPM4eCcKaA SaAMCCTMTeIbHaA CMCTeMa CTep2xKHeEBOrO 
mpeoOpasonaTena upu mio6o0m Harpy3Ke u m060M uacTroTe nuTaHMaA. Ana HOpMamb- 
HbIX YCJIOBMU paoorTHl, T.e. WIA WAaCTOTbI MexaHMuecKOrO pesoHaHca mpeocbpasoBaTesa 
KM ANA HeOOUbUIOM aKycTM4eCKOM Harpy3KM, BbIBeEeHbI yMPOUeHHEIE cbopmy i151. 

B cyegyrouyewt uactu paborbl mpoBepeHa BePHOCTb BbIBeeHHbIX cdopmys. Tocmre 
UCHONHCHUA U3MEPeHUM MATHUTOCTPUKIMOHHOTO KesdbduuMeHTa HAaNMUHbIX HMKKe- 
Ji€BbIX JIMCTOB — M3 9TMX JIMCTOB ObIN UCNOMHeEH MpOoOHEIM cTepxHeEBOM mpeobpa3o- 
BaTewb. Ilomb3yAcb BbIBeJeCHHhIMU CGopMywamu ObimM paccumTaHbI AWA Hero 3HaUe- 
HUA SJICEMCHTOB 3aMECTUTEIIBHOU SIeCKTPUYeECKOM CMCTeEMbI IPM PaSIMUHbIX Harpy3- 
Kax, npeqnoyarad padory Ha uacroTe MexaHMuecKOrO pesoHaHca. SaTem, mpm mocTe- 
N€HHOM Harpyske mpeoOpasopatTelA Te we 3HaYeHUA ObIIM Uu3MepeHbI. CpaBHeHue 
USMEPCHHBIX M PaCCUMTAHHbIX PeSYJIbTATOB OOHAPyxRUIO ux GoNbWMOe COOTBeETCTBUE. 


CALCULATION OF ELECTRIC EQUIVALENT CIRCUIT OF LOADED BAR-TYPE 
MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCER 


Summary 


The magnetostrictive transducers have found a wide application in the ultra- 
sonic technique and in particular in the active application of ultrasounds. Lately 
the bar-type transducers are used almost exclusively. From the acoustic viewpoint 
the bar-type transducer in distinction to the toroidal transducer represents a cir- 
cuit with distributed constants. 

Up to the present there is a defficiency in the literature of the formulae 
interrelating the electric input impedance with the acoustic loading of the radiating 
surfaces. Few tests carried out in this respect are of fragmentary nature and 
in general they oversimplify the problem by the substitution of the bar-type 
transducer with a certain equivalent oscillator with the lumped constants. 

The presented work deals with the problem in most general sense. The 
transformer is considered as an element with distributed constants. The founda- 
mental wave equations are introduced. Taking into account the dependencies 
deriving from the magnetostriction phenomenon the influence of the acoustic 
characteristics to those of the magnetic and then the electric was found out. 

This influence was described by the equations from which the electric equi- 
valent circuit for the bar-type transducer for anyone load and anyone motive 
frequency has been developed. For the normal working conditions i.e. for the 
frecuencies of the mechanical resonance of the transducer and small acoustic 
loading the simplified formulae are derived. 

Further on the rightnees of the worked out formulae was testified. 

After the measurements of the magnetostrictive coefficient of the nickel 
sheets were made the experimental bar-type transducer was produced out of 
these sheets. 

Applying the derived formulae the values of the elements of the electric 
equivalent circuit at the various loadings by the assumption that the work is 
based on the mechanical resonance frequency has been calculated for this trans- 
-ducer. The same values have been measured by successively loading of the 
_ transducer good agreement with the evaluated results was found out. 
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Czas narastania i przepiecia przebiegow nieustalonych 
w falowodach 


Rekopis dostarczono 15. 5 1958 


Rozpatrzono stany nieustalone wszystkich skiadowych natezen pol 
elektrycznego i magnetycznego dowolnych rodzaiow, powstajacych w falo- 
wodzie o Sciankach doskonale przewodzacych i dowolnym przekroju. 
W szczegolnosci rozpatrzono doktadnie czasy narastania poszezegélnych 
sktadowych. oraz wystepujace przepiecia. Przy dos¢ ogélnych i praktycznie 
waznych zalozeniach wykazano, ze: 

1) eczasy narastania poszczegélnych sktadowych pola elektromagne- 
tyeznego roznia sie nieistotnie dla danego falowodu i przy tym 
samym stosunku czestotliwosci pracy do czestotliwosci granicznej 
falowodu; 
przepiecia sa w przyblizeniu jednakowe dla wszystkich rodzajow 
i sktadowych pola w falowodzie i wynosza okoto 17°%/o stanu usta- 
lonego; 
od chwili nadejscia fali glownej (tzn. fali rozchodzacej sie z szyb- 
koscia grupowa Via) zmiany amplitudy wszystkich sktadowych pola 
maja taki sam przebieg; 

4) czas narastania jest proporcjonainy do pierwiastka kwadratowego 

z Atugosci falowodu. 


2 


wa 


3 


~— 


WPROWADZENIE 


Rozwazamy pole elektromagnetyczne wzbudzane przez dipol umiesz- 
czony w podwéjnie nieskonczonym falowodzie o Sciankach doskonale 
przewodzacych i dowolnym przekroju. Obieramy uklad wspdirzednych 
tak, ze o§ z jest r6wnolegta do Scianek falowodu. Zakladamy, ze dipol 
elektryczny umieszczony w punkcie (xpYo2) zostaje wzbudzony w chwili 
t=). przy ezym moment dipola jest 


M —M1(t) (ie ~et) sin wot , (1) 


gdzie 1(t) — funkcja jednostkowa Heaviside’a. 
Czynnik 1—e-* zostat wprowadzony celem zapewnienia fizycznie 
mozliwych warunkow na czole fali. 


wt 
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Sciste rozwiazanie tak postawionego zagadnienia podat Gajewski [7]. 
W pracy niniejszej interesowaé sie bedziemy przede wszystkim zmianami 
zachodzacymi w poblizu nadejscia fali glownej. Zagadnienie to rozpa- 
trywano miedzy innymi w [3], [5], [7], [8], [9], [10]. 

Celem pracy jest znalezienie i pordwnanie czas6w narastania oraz 
przepieé amplitudy fali gl6wnej wszystkich skladowych pola elektro- 
magnetycznego dla réznych rodzajéw pobudzania falowodu, Znajomos¢ 
tych wielkogci ma duze znaczenie miedzy innymi w technice radioloka- 
cyjnej uzywajacej bardzo krétkich impuls6w o mozliwie stromych zbo- 
ezach. Poniewaz impulsy te sa przesylane najezeSciej przez falowody, 
wieec znajomosé czasu narastania pozwoli okresli¢ czy i w jakim stopniu 
falow6d wptywa na stromos¢ zboczy impulséw. Dokladniej] tym za- 
gadnieniem zajmowal sie Gajewski [7]. 

1. Wyprowadzenie wzordw na skladowe pola elektromagnetycznego 
w falowodzie. 

W wyprowadzeniu tym oprzemy sie na pracy [7]. Zalézmy w (1), ze @ 
jest dostatecznie duze tak, ze mozemy napisa¢ 


M = M10) sin wot (2) 


lub w postaci zespolonej 
=< =; gt 
M=M1(t)exp | ~ifose — 5) : (3) 


gdzie wo jest czestotliwoscia katowa drgan dipola. 


> 9 
Pola E i H promieniowane przez taki dipol daja sie przedstawié w postaci: 


> > > 
, B=) EM +nEX, (4) 
m : 
= > > 
H= >) (HT +nH?), (5) 
™m 


> 
gdzie n jest wektorem jednostkowym skierowanym wzdtuz osi z. Dalej 
mamy [4] 


ati (iy No TG (6a) 
He" =~ ——QnUt™ Pm (6b) 
PA ae! (m) 72 in 1 > 
4 Te Ie (PmUzz —kmRmuz ) grad, Pm — Kee QmUunx grad, ae (6c) 
* mm 


Ty/m) 1 1 = 
Hi" =— z QmU tz gradz Py», — ec (Putz? — kin pus”) nx grad27,,. (6d) 


mC mC 


\ 


Tom VII — 1958 CZAS NARASTANIA I PRZEPIECIA... 671 


We wzorach tych ky i Ky sa wartosciami wlasnymi, a Ym i @®, znorma- 
lizowanymi funkcjami wiasnymi zagadnienia: fret+fyy+~?f=0 w prze- 
kroju falowodu, przy czym km i Ym odpowiadaja warunkowi brzegowemu 


; awd 
fic =0; Km i ®» warunkowi: oa =0; gdzie C krzywa ograniczajaca 
PC 
przekr6j poprzeczny falowodu, » — normalna zewnetrzna do C. Indeksy 
; Sym) 
u dotu oznaczaja rézniczkowanie, np. u!M= ae ' 
ot 
Pm, Qm 1 Rm dane sa wzorami: 
Pm=120M grad2 Pm(xoYyo) , (7) 
> —- 
Qm=i2a|M * grad2,Pr(xpyo)]n , (8) 
ee 
Rm= —i20Mng¢ mlxoyo) , (9) 
Ee we. page 
grad>=i-—-+4—. (10) 
Ox oy 
Funkcja u’” dana jest przez 
a 1 ’ 
UL == — ic ; | ee Pe exp | —i wt — ele aie [acer (11) 
27 (w = fie ae | € ; J w—ap 
L 


gdzie ®m=ckm odpowiada czestotliwosci granicznej dla rodzaju TM. Aby 
otrzymac U™, nalezy do wzoru (10) podstawi¢ zamiast wm wielkos¢ 
Qm=cKm odpowiadajaca czestotliwosci granicznej dla rodzaju TE, gdzie 
c jest szybkoscia Swiatla w prézni. Droga caltkowania L przebiega w gor- 
nej pdtplaszczyznie zmiennej zespolonej wm od + oo do — om. 

Wzory Sciste na funkcje u™ i jej pochodne zostaty uzyskane przez 
Rubinowicza [10] w postaci zbieznych szeregé6w funkcji Bessela, a wiec 
nie zawsze sa one dogodne do wyliczen. Skorzystamy zatem ze wzoréw 
asymptotyeznych waznych dla obszaru dalekiego od czola fali, a uzyska- 
nych metoda najszybszego spadku [7] [9]. Mamy wtedy 
V1—~2 y eo? 


Um) — - a | ees i (J; FP J») + So(t) ’ 
2 2 p (ie : 


ff) Wo 


ea oe 
— Woc F V 27 Om 


= (J; 13-840, | (12) 
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ul) = J, +J2+So(t), | 
; ae Ce é 
seat es Om p : ay (Ji J2)+So(t) Se | (12) 
ee |i # Vimar, | 
; Om 1 | 
ulm) — —1W 9 ee VB n+ S40 , | 
gdzie dla wy > wm jest 
; i) aE ae 
So(t)=1(t — ts) exp | -i(o vies V o2— a? ) : (13) 
d «({d}]) | 1 1 
A 
exp i(n— rie 
A Poa oe (15) 
Om 
Pema ye € = (16) 
@o 
ct Clo 
N=Omt(1— By, (18) 
das anes is twa ale (19) 
p | mt Om 
Ver=c Vy 1=— icc — szybkos¢ grupowa , 
@o 
s at 
é(x)= | exp (i . vy')ay : (20) 
(x) oznacza catke Fresnela, przy czym mamy 
1 P py @ ic: 
(x)= ry (1+i)— F(x) = & -- cin) = ae es a sta : (21) 


gdzie 
F(x)= i exp (i a vy) dy = C(x)+iS(x) = — F(—2x) (22) 


0 
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oraz 
a 


Se) = i} sin > ry) dy, 
0, 


- (23) 
Cta)= | cos 3 ny) dy 
0 
sq stabularyzowanymi funkcjami Fresnela. 
Dla duzych x >0 mamy nastepujace wyrazenia asymptotyczne: 
oe! 1 1 \ 
Sz) — = — cos 12? +0 (as) (24) 
eer: 2 Tepe ye 
Cla) ~ . sin a nx? +0 ale | 
2 XL 125035 


Dla x23 doktadnos¢ przyblizen uwzgledniajacych dwa pierwsze ezlony 
jest lepsza od 1°/o. 
Podstawiajac (21) i (24) do (14) otrzymamy dla d23 


1 h-ewepl 
exp —i(n— >a] exp ifn ~~ x| 
J,=———- = sae SDLP os beget Fes ee (25) 
V 2ad V 209 1= =| Vy 1— 
Wm | 
a wiec wyrazenie zblizone w swej postaci do J. 

Podstawiajac wyrazenia na J; i J; do wzordéw (12) nietrudno wykazac, 
ze dla t-~ oo znikaja cztony zawierajace J; i J,. OkreSlaja one zatem 
stan przejSciowy, podczas gdy cztony S)(t) daja stan ustalony. Zwracam 
przy tym uwage, ze sens fizyczny posiadaja tylko czeSci rzeczywiste 
funkcji (12). 


ANALIZA FUNKCJI ul) I JEJ POCHODNYCH W POBLIZU NADEJSCIA FALI 
GLOWNEJ 

Rozwazania nasze zaczniemy od chwili ty nadejscia fali glownej. Ana- 
lizowaé bedziemy amplitudy wzgledne, tzn. wyrazenia w nawiasach 
wzor6éw (12). Wykazemy najpierw, ze dla t=t) amplitudy wzgledne 
wszystkich funkcji (12) sa jednakowe. Ot6z dla t=t) we wszystkich wzo- 
rach (12) wspdtezynniki przy (J;—J2) oraz (Jj +J2) réwnaja sie jednosci. 
Aby to wykaza¢é, wystarczy skorzysta¢ ze wzoru 


Tg pe ) 
fo => Vbmo=) ) gdzie bin — inte ? (26) 


Dm m 
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skad 
1 


(1-6 Vick 


I tak np. dla funkcji u™ jest 
Vi-s Vej—o%,  VI-P% 
Bo Wm $e Bo 
Dla innych funkcji (12) dowéd jest analogiczny. 


Nalezy wiec jeszcze udowodni¢é, ze amplitudy wyrazen Im (J; — J») 
i Re(J,+J2) sa sobie rowne. Mamy bowiem 


yo? —1=1. 


d «(\d}) cv 1 5 ie ; 
oe —i( yy oe oe ee exp —i(n— 9), 
1 idl V2 p a 9 4 1€Xp n—-F1 
ex ry =| 
dye ne: 
p : (" 4 | a 
J2= =azexpi(y— 7), 


V 2nn 1+bmV1—6? 


skad 
& — Re(Ji+-J2)=a,c0s(n— ¢1)+a2cos(n — 2) =a cos(n—¢) , (27) 
Im(J;— J2)= — a,sin(n — g1)— a2sin(n — y2)=a sin(n— 9) , 
gdzie a eh : 
(== V (aicos (1+ 42COS G2)” + (aysin gy+aysin ¢2)? , 
tae @1S1N yi + A2S1N Pe ; 
Q,COS #1 + AsCOS Po 
A wiec dla t=ty amplitudy wzgledne funkcji (12) sa sobie rowne. 
Przeksztalcimy obecnie wyrazenie na J,. 
Mozna wykazaé¢, ze zachodzi zwiazek 
, ra* =a? x 7 
e(idl)=al(ld|yet 2 =ia(jd|jjetta * l= je(jayietl a tra), 

gdzie 

d?| 1 xd? 

cos “= |-+- —s)|—sia 2 | + ce 
2 {2 a Le 
tg x(d) = ceri Sa Sager quer ae 
si a 1 
cos —— |— —C(d)|+sin — |— —S(d 
2 | 2 | al : } 


Poniewaz jest 


wiec 


- 
~ 
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oraz wediug wzoru (14) 


Sal | 2 ; 

tare) exp -ify—(z@- =), (28) 

gdzie ! Bir Pew PML ake A 

F | ‘ / l é 2 1 12 

/ adi) = 7/ | eee] +[5-sdap)= 

Zz 2 
| vA a sin © V/cosy 
= q | exp(—d?tg y).« =" = de. (29) 
nm sin 2 
0 


A wiec |@1(|d|); maleje monotonicznie wraz ze wzrostem |d|. Roz- 
patrzymy obecnie zachowanie sie funkcji (12) dla czas6bwt >t). Zauwazmy 
przede wszystkim, ze kazda z funkcji (12) sktada sie z dwéch cztonéw: 
wyrazenia S,(t), odpowiadajacego stanowi ustalonemu, oraz z przebiegu 
przejsciowego o amplitudzie monotonicznie malejacej i czestotliwosci 
-zaleznej od czasu. Nalezy sie wiec spodziewa¢, ze przebieg obwiedni am- 
plitudy bedzie sie sktadat z nastepujacych po sobie, monotonicznie male- 
jacych z czasem maksiméw i minimow (dla funkecji uf, uf i ulm 
jest to oczywiste, dla pozostatych funkcji wiasnos¢ te udowodnimy). Czas 
wystepowania ekstreméw, tzn. ich czestotliwos¢ zalezy od szybkoSsci 
zmian réznicy faz przebiegu ustalonego i przejSciowego. Maksima odpo- 
wiadaja fazom zgodnym, minima — przeciwnym. Scisle rzecz biorac, 
ekstrema te sa nieco przesuniete w kierunku czasO6w wezeSniejszych ze 
wzgledu na monotoniczne malenie amplitudy przebiegu przejsciowego. 
Przesuniecie to jest jednak nieznaczne, poniewaz szybkosSé zmian rdznicy 
faz jest duzo wieksza niz szybkos¢ zmian amplitudy. Wynika to miedzy 
innymi stad, ze w czasie od ty do nieskonczonosci amplituda przebiegu 
przejsciowego maleje monotonicznie od wartosci skonczonej do zera, pod- 
czas gdy roznica faz przyjmuje nieskofczenie wiele razy 2x. Dalej ze 
wzoréw (12) i (27) widaé, ze wszystkie funkcje (12) maja takie same argu- 
menty dla funkcji trygonometryeznych, a wiec czasy wystepowania eks- 
treméw sa wspdlne dla wszystkich funkcji (12), tzn. dla wszystkich 
rodzaj6w pobudzen falowodow. 

Aby znalezé czasy wystepowania ekstremow zauwazmy, ze dla d 


bliskich zera jest | J | >>| Je! 
jesli 1 wo (bm—1)* _ dy (Om 1)" 
Pz, > Pia 2 4x 3 2 
2m c bs be 


11. M. Ryzik i I. S. Gradsztejn: Tablicy integralow sum, riadow i proizwie- 
_, dienij, wzor 6.236.5. 


4; 
oh 
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a wiec dla d =~ 0 mozemy rozpatrywaé tylko Jj(t) i So(t). Rozpatrzmy roz- 
nice ich argumentow: 


(cut = w= 08 = \" -(x@- peu *)| =2kn 


gdzie k= 1 nm Gdowolna calkowita. 


Podstawiajac wyrazenie na 7 oraz oznaczajac 


1 ct t rok es 
(a = == ; ; t=— 
B 2 t c 
otrzymamy rownanie: 
AL I ‘s 
x?(b?, —1) —2bmx [bBo ate 2k—a)| 2S Jom +-—— (2k = a| +1=0, 
Omt Omt 
gdzie 
a= = ah 0<m<l; 


m=0j; dla .€d=0:. m1 dia, doe, 
Nastepnie znajdujemy wyrdznik tego r6wnania A i zadamy aby 420, 
poniewaz x jest rzeczywiste. Rozwiazujac te nieréwnos¢ otrzymujemy 


warunki na k 
A>0 dlains do ke i lub, hk Siks, 


gdzie 
a 
k,=—, 
iz 2 
Nope a ae ee ae 
Qu: 1@ent 


Poniewaz dla k=k, jest a:=x%= eke 
0 


dia kay jest m=— meee 
Bo 


a nas interesuja czasy t>O(x>1), wiec powinno byé 


2 
Latwo jest znalezé réznice faz dla t=ty. Wynosi ona wtedy doktadnie 
at=—nx, gdvyz m=0 dla x=29. Ogdlnie wartosci x, dla ktorych rdéznica- 


faz wynosi 2kx, sa 


i“ 3 =& 
RORY ros 
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20 J a a ee ee 
zt ake s® k a pen eae 
Omt’ ores ) a 1 ) as 


Uwzglednilismy tu juz warunek, ze powinno byé 


1 1: 
b= ——— SS = 8 5) 6 


B Bo 


Obecnie uproscimy nieco wynik w zatozeniu, ze? 


VOmt’>1 tan. Vomz>YVe. (31) 


Warunek ten odpowiada dostatecznie diugim falowodom oraz dostatecznie 
duzym czestotliwosciom odciecia. Na przyktad dla fal centymetrowych 


Omz _ 


®m jest rzedu 101°; wtedy juz dla z=3m jest aa 1.0% 


Zaktadamy wiec / %>1 i rozwijamy na szereg, ograniczajac sie 


—"ls 
do matych rzedu Gea , otrzymamy : 
c 
"| =f 
s aly ee aise (32) 
n=2,+2(] (o% 7 V k - 


Znajdzmy jeszcze wartosci d odpowiadajace x, (wystepowaniu ekstre- 
mow). Rozwinmy w tym celu d(x) na szereg w otoczeniu d(x )=0 


ty Me aa 
: Omz Hy a 5 
A(xx~) = d (Xo) (X#~— Lo) = (ee (vi, 7 (1) =2 V a: “wa (33) 
gdzie 
k=0,1, 2 ... odpowiadaja chwilom wystepowania maksimow, 
k= os F = : eS (2n+1) odpowiadaja chwilom wystepowania minimow, 
2 2 2 
Go ton 0S mS seme lad 3" 
4 


Zaktadajac m~1 otrzymamy 
d(xx=0) = V 1,5 =1,225, 
d (p=) = V 5,9 = 2,345 . 


2 Mozna udowodnié, ze warunek (31) jest dostateczny na to, aby wzory asymp- 
totyezne (12) miaty sens. Zostato to wykazane w innej, nieopublikowanej pracy 


autora. 
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Wartoéci te zgadzaja sie z dokladnosciq co najmniej do 2 znakow po prze- 
cinku z wartogciami podawanymi przez inne zrédia, na przyktad przez 
Ginzburga [7]. 

Znajac te wielkogci tatwo znajdziemy przepiecie dla uz. Rowna sie 
ono modutowi |J,| dla d=1,225. Podstawiajac otrzymamy 


1 ty ee 2 
ssw Foetal 
= (0,19861)2 + (0,14188)2 = 0,1726 . 


V2 

W zwiazku z uzyskanym wynikiem, powstaje pytanie jak sie przed- 
stawia sprawa przepieé dla innych funkcji (12). Ot6z w funkcjach um » 
ul™ , ul) wyrazenie J, (zaktadamy |J,|>>|J2|) mnozone jest przez czyn- 
niki rosnace monotonicznie z czasem do nieskonezonosci, w funkcjach 
uf™, uf™ mnozniki J; maleja monotonicznie. Mozemy zatem na pewno 
twierdzi¢, ze rowniez i dla funkeji u&™ iu pierwsze maksimum wyste- 
pujace dla d bliskich 1,225 jest najwieksze. Udowodnimy, ze jest to sltuszne. 
_i dla innych funkcji. Wykazemy rdéwniez, ze w praktycznie waznych przy- 
padkach wartos¢ pierwszego maksimum jest jednakowa dla wszystkich 
funkeyj (12). Oznaczmy dla dowodu przez f(x) funkcje wystepujaca jako 
mnoznik odpowiednio przy (J; — J2) lub (J; +J2) we wzorach (12). Z po- 
staci tej funkcji widzimy, ze najszybciej rosnie ona we wzorze na u™, 
a wiec wystarezy przeprowadzi¢ dowdd tylko dla u™. Dla u™ f(x) dane 
jest przez 


mee Te Ver 2 Gy? 
Om 

A. wiee przy zrobionym uprzednio zalozeniu |J,|>>|J2| nalezy udowodnié, 

ze f(x)|J,| maleje monotonicznie dla d>d(x,-=9). Po opuszezeniu statych 

wspolezynnikéw sprowadza sie to do badania funkcji 


(a*—1)'4 


é(| d(x)|) )|. (34) 


Aby dowiesé, ze funkeja (34) ae monotonicznie dla d > d(x,~9)=1,225 
wystarezy dowies¢, ze dla x > x~=) pochodna 


d 1) 
a jes Ia 1D <0 (35) 


jest mniejsza od zera. Wyliczajac otrzymamy 


= [en acorn = 
ce a|é€ a) it= 
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1y 
2 


=z(2?—1) |? x 
sl Fe 17? f 1 x ] X x? —]J | 
c@- = S(@)—— | —4|—= ores eae in— : 
Al >] +[s@ | 1e c1@)| cos a+ | s(a)| sin at % aes 
aE Tice 
] [cw = =| = [s@- EA 
2 2 


Ze wzoru (29) wiemy, ze wyrazenie 


Ic (a ala sia 
2 7 2 


maleje monotonicznie ze wzrostem d. 
Dalej jest ® 


- (36) 


os 


| C10) | cos a+ as sin = at= J/ Z | sin eat. 
5 Gee 2 2 x 


A. wiec i to wyrazenie maleje monotonicznie ze wzrostem d, ; 
Dla udowodnienia (35) nalezy zatem wykaza¢c, ze zachodzi nier6wnosé 


ivi? bee 
ja = js] < 
2 2 


</ +c] cos Tat +| 5 —S(a) sin“ a2l=—1aya) dlad>1. 87 


\L2 ae: 


Zauwazmy przede wszystkim, ze korzystajac z rozwinie¢ asympto- 
tyeznych S(d) i C(d) dla d>1 otrzymamy po przeksztaiceniach 


Dye | 1 Boe eakopgley 
joa > | + [sa tigre an 


= 


1 


m2 2 


d & = ca) cos = d? + E ~S(@) 


sin — al 
DLE Sa a 
oe 


Jest wiec 

é 1 2 1 |? 

jew i = sa = a 
a. 2 


~| > —ca cos = d? + E -S(@)| sin = d? d (38). 


z doktadnoscia 
Grete dla d=1. 


m4 6 


8 Ryzik i Gradsztejn, l. c. wzor 6.236.3. 
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Aby dowieS¢ (37), wystarczy wiec wykazaé, ze zachodzi nieréwnosé 


Lt aN See dia “dS lee ke a. 
cae Oe) 
Ot6z jest 
3 Ver ee 
— bat Ve 1 = Sed 
iOpen MG Sa © 2 ‘ 
x d(x) bat Ve ia 
stad 


3 ic . 
co zawsze zachodzi dla eos ix2S>xX, gdyz 


—— 2 
bm V as ee Se Vx2—-1>2?. (39) 
a Se 


Przyjmiemy n= i wykazemy, ze to wystarcza, aby by! speIniony wa- 


runek (37). Wezmy przypadek najniekorzystniejszy d=1, wtedy réwniez 


1 is 
(88) zachodzi z dokladnogcia do (<5)~1¥ os 
\ 04 6 


Doktadniejsze obliczenia daja 
LE 1/7 
jew + js) = = 008149, 


G =: cw| cos —- ++ E 0) sin — =0,06175, 
2 re |e 2 


e - 0,06175 =0,09262 > 0,08149 


a wiec jest spetniony warunek (37). Poniewaz dla d>1 nieréwnosé (87) 
jest tym bardziej spemniona, udowodnilismy zatem, ze dla d=>1 zachodzi 
(35), tzn. amplituda cztonu przejsciowego funkcji u™, a wiec i pozosta- 
tych funkeji maleje monotonicznie dla d>1. Wynika stad wniosek, ze 
pierwsze maksimum amplitudy, wystepujace u wszystkich funkcji (12) 
dla d=1,22, jest najwieksze i daje wartos¢ wystepujacego przepiecia. 
Obecnie wykazemy, ze dla praktyeznie waznych parametrow bm i czesto- 
tliwoSci wartos¢ pierwszego maksimum. jest w przyblizeniu taka sama 
dla wszystkich funkeji (12). Wystarezy w tym celu udowodnié, ze war- 
tosci funkeji f(x), wystepujacych jako mnozniki wyrazenia |e (\d|)], sa 
dla zmian d w granicach —1,2<d< 1,2 bardzo bliskie jednosci. Dowédd © 
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wystarezy przeprowadzié albo dla funkcji najszybciej malejacej albo dla 
funkeji najszybciej rosnacej. Takimi funkcjami sq odpowiednio Tae 
iw™, przy czym f(x) dla u™ jest rowne —f'(xy) dla ui™. Wystarezy : 
zatem rozpatrywac tylko jedna z tych funkcji, np. u™. Rozwinhmy f(x) 


_ha szereg w otoczeniu r=Xo 


flo) = fled +4) (e—x)= flr) 2 + ae *0) | 
f(Xp) 


Poniewaz wykazalismy (26), ze f(xy)=1 dla wszystkich funkcji (12), wiec 
flx)=1+- f(x) (x— x») 


lub ze wzgledu na d=d(z,)(«—2x,); | x—2x)= ee D 
d(x) 
stad 
flocs) (x) - d 
f=) ten ued Bue (40) 
0 yee ib, 1) : 
EC 
Dla funkeji w™ 
fo V Ol ae bn) byl 
Vet 
_ Mamy wiec 
b Geegbn Ord md ey (41) 


7 


a 


ON Leet 


JeSli zalozymy, ze spelniony jest warunek (31) Vo to z (41) 
mamy f(x)~1, gdy tylko fa jest niezbyt duze. Aby speini¢ ten 
—| - 
m 
ostatni warunek, bm nie moze byé bliskie jednosci i nie moze przyjmo- 


waé wartosci duzych. I tak, np. dla 1,05<bm<2, jest 


dla Dm=2 sem 215197 
(bn) : 
bm 
dla bm=1,05 eo tay = eH 
(b5,—1)" 


1 : j 
A wiec czion dodatkowy we wzorze (41) jest rzedu yo 1 i moze byé 


pominiety wobec jednosci. 


> > =. = a — x4 
s ; 3 ees 
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Wynikaja stad dwa wnioski 

1) amplitudy czlonéw przejsciowych sa w przyblizeniu secieane dla 
d spetniajacych np. warunek |d| <3, 

2) wartosci maksymalne przepieé sa w przyblizeniu jednakowe dla wszy- 


stkich funkcji (12), tzn. wszystkich rodzajow pobudzen falowodu i wy- . 


noszq 0k, 17°/o stanu ustalonego. 


CZAS NARASTANIA 


Istnieja rozne definicje czasu narastania. Ich cecha wspolnag jest ba- 
danie szybkosci zmian w czasie amplitudy przebiegu nieustalonego w oto- 
ezeniu chwili nadejécia fali gl6wnej. Na podstawie dotychczasowych 
rezwazan mozemy stwierdzi¢ juz teraz, ze czasy narastania dla poszcze- 
gélnych funkcji (12) réznia sie na ogdi nieistotnie miedzy soba. Roz- 
patrzmy to zagadnienie iloSciowo. Zaczniemy od najprostszej funkeji uz”. 

Jesli zdefiniujemy czas narastania jako czas wzrostu amplitudy od 
6,1 do 0,9 wartosci stanu ustalonego, to otrzymamy z krzywej Fresnela, 
ze wartosci 0,1 odpowiada d= —2, a wartosci 0,9 odpowiada d=1. Rozwi- 
jajac d na szereg w otoczeniu x=2x) otrzymamy 


t “lo 3 o 
d= da.) (e~ 2x4) be £ ,—t—-= =, (42) 
crt Pe T 
gdzie ap 
se ad (3, 1)" by (43) 
zit 
mozna uwazac za pewien standardowy czas narastania 
: B=t—to, (44) 
witedy czas narastania jest 
At=Adr~ 3t. (45) 


Mozemy rowniez za czas narastania przyja¢ podwojony czas, jaki uptynie 
od chwili nadejscia fali glswnej do pojawienia sie pierwszego maksimum. 


Otrz tedy 
ymamy wtedy Atm=2 - 1,297=2 44r- (46) 


¥ 


Zauwazmy, ze tak zdefiniowany czas narastania jest jednakowy dla ~ 


wszystkich funkcji (12), a wiec nalezy wz6r (46) stosowaé wtedy, gdy 
spelniony jest warunek (31). 

Wezmy obecnie zakres, w kt6rym mozna stosowaé wzory (24) (tzn. 
d— 3). Mozna wtedy uzyska¢ nastepujace wyrazenia [7] 


fag) | os Fag (Bt5) {>t 
Vv Hk : 
mM) | 1 
V2 xd 


wy , 
Sh oD ee ee 


J 
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Jezeli teraz zdefiniujemy czas narastania jako czas Atn;, wymagany, 
aby obwiednia amplitudy wzrosta od n°/o stanu ustalonego do takiej war- 
tosci, ze amplituda oscylacji nie przekracza n/o, to otrzymamy 


1 
— +—— (przy czym n<0,07), 


V 2xd 
PL ees 
V2 mn 
0,45 
Perey) oe Vea IAD (47) 
™m n 


2nd") jest... Atay, = 97. 


Dotychezasowe rozwazania nad czasem narastania, a w szczegdlnosci 
wzory (45) i (47), dotyczyly Scisle rzecz biorae tylko funkeji uf. Wy- 
chodzac z zatozen potrzebnych dla uzyskania wzoru (47), mozemy znalezé 
ezasy narastania dla innych funkcji (12). Otdz dla przebiegéw przejscio- 
wych mozemy napisa¢, ze kazda funkcja (12) ma postaé f(x)- ul”, 

a wiec | Flac) wl”) = fac) | Ta(ac)7. 
W otoczeniu xX jest 
, t Cc C 
f(a) = 1+ f (ae) (e — x9) = 1+ Flay) — 8. 
Z 


Mamy wiec “ 
ye (48) 
V20\0| 
at a jest i=) to Us Or) = 
Podstawiajac |%| do (48) i rozwiazujac go wzgledem 6, otrzymamy 


i ire ra -s C . 
YB Mbit ht ee ss Flas 
Voie 
Analogicznie dla #%:=t—t,>0 (t—t,) jest 
1 
eee ee 
eae 2 — —=—  — f(x) 
Veo 2 
skad are 
Atn=%.-hh = ae at —2________ 1 ———— an 
mn T c 2 (49) 
falwe - = fte9)| 
TAD az 
lub oznaczajac 
/2% ( 
ie REY 
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Ata = At : (50) 


Ms (2) Zee 
Nts Oe c 
Wzory (49) i (50) daja czas narastania dowolnej funkcji (12). Wartosci 
f (xo) tatwo znalez¢ z wzordéw (12). 

Wszystkie wyprowadzone powyzej wzory sq stuszne pod warunkiem 
lJa|>>|Je!, tzn. 


Ay Onm—1)" 
4x be, , 


z> 


Warunek ten jest na og6! speniony w praktycznie waznych przypadkach. 
Mozna jednak dla d>83 znalezé czas narastania uwzgledniajacy zmiany 
Ji i Je, przynajmniej dla funkcji wu’. Wezmy w tym celu amplitude 
przebiegu przejsciowego funkcji uo™. Z wzordw (15) i (25) mamy 


p F ( 1 
EAC —— a ——— 
ve 2x Soke a 1—bDmYy 1— B? 


: 1 
, Silt t 9) 
1 _ 6 ( 4 


1 +BmV1 aia v= t-te — 'B?) 


1H 


(51) 


A wiec amplituda czionu przejSciowego, unormowana do jedynki dla 
stanu ustalonego, jest 


(m)__- ; : 2 , Bobm 
BAH, Ean 2 
NWmt I = Orn (1 ae] B?) 
_Z rownania (52) bedziemy mogli znalez¢ ezasy, w ktorych amplituda 


przyjmuje wartos¢ 1 odpowiednio przed i po nadejsciu fali gtéwmej. Po 
przeksztalceniach otrzymujemy réwnanie 


Q—Pysee=t. (52) 


4 4 
am Se | ded ek a + aad |+" 2 + ba =0, (53) 
Was. Wiese 
gdzie 
2 
r=227=—: pi gt Om ; 
bin —1 


2 
my/ : Bobm. (54) — 
1 " 
y 
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Rownanie to ma dwa nieujemne rozwiazania rzeczywiste 


wean (A ss) Work /g—h ih)? teas reWarh—Vo-h h)-2 71) 


(55) 


gdzie 2\2 aan: \2 
Var alg) « 
16 3 lbs, 


Wzor (55) jest skomplikowany i niedogodny do dyskusji. Uproscimy 
go w zalozeniu, ze spelniony jest warunek (31), to znaczy ze Vamz> Vc. 
Wtedy jest, jak nietrudno zauwazy¢ z (54), A<1 i dalej mozemy zato- 
zy¢; ze zachodzi warunek 

ee -|<! , 67) 
Lbin 


a stad oraz z (56) wynika, ze g>>h, to znaczy 


[7 2 \2 LAN #) vs 
oe Rey | =) J (58) 
16 Jae PORN TOR 


Korzystajac z (58) znajdujemy wartosci przyblizone dla wyrazenia 


; 2 \2 3 1 ae. Vee 9) (5) 
= eas | , 2 -o|(4 2)" oo 
3 \\16 uy 1b, | 16 ibe 16! 


A 
Podstawiajac (59) do (55) i ograniczajac sie do matych rzedu —,—- mamy 


3 3 
Voth—Vg—h~ 


m 


[eranpet A ( ro ) (2 =1\'ba 
YS il si 3° # re es (60) 
Se es amet eal an Galati Sisal Bt 


Jezeli obecnie za czas narastania przyjmiemy rdznice czasOw t2—t,, odpo- 
wiadajacych chwilom, gdy amplituda cztonu przejSciowego przybiera 
wartosé 1 (np. 1=0,1) odpowiednio po i przed nadejsciem fali glownej, 
otrzymamy 


z bevARY (tet ote ae 
necting 
Gt tt agi? x1) Ib?, re rite 


Po przeksztatceniach i wydzieleniu standardowego czasu narastania 
T mamy 


o?,—- vy" eo aid Pa 
su= 2, abs m—}) sete = ie 


256b;, 27b., 
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At,” = a i 
ml 


gdzie 


A wiec wzory (61) i (47) rézniqa sie tylko mnoznikiem - 
gi.| Om= D>, Om= 1) i 
256Dim 210 
Dla uzywanych zazwyczaj wartosci bm (bm niezbyt bliskie jednosci, oraz 


ps Bete e 4 
bm nie za duze) mnoznik ten, ze wzgledu na potege 5a jest bliski jed- 


nosci, tak ze rzad At, jest taki sam jak At. Wz6r (61), Scisle rzecz biorac, 
odnosi sie tylko do funkcji u’™, ale podobnie jak do wzoru (47) mozna i tu 
znalezé poprawki dla innych funkcji (12). 

‘Obecnie damy interpretacje otrzymanych wynikéw. Poréwnujac wzory: 
(45), (46), (47), (50) i (61) widzimy, ze czas narastania jest proporcjonalny 
do t. Zbadamy wiec zaleznos¢ od poszczegélnych parametréw. Otdz jest 


1) 


(24) bi: 
t= ae 
Lec} (bmn —1)* 


_Wyptywaja stad wnioski: ; 

1) czas narastania jest proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego 
z dtugosci falowodu i odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwa- 
dratowego z czestotliwoSsci a). 


1 
Dy Cae en, OO; aa Yee 
m 
Oznacza to, ze wyzsze czestotliwosci maja krotszy czas narastania. 
SD) Hla Dae hl oa, tMOs Sa OS: 
Aby wyjasni¢ ostatni wynik zauwazmy, ze czas nadejscia fali gl6wnej 
to= ~~ Ly > CO wraz Z xX dazy do nieskonezonosci. Nic wiec dziwnego, 
x 
ze w tym przypadku czoto fali glownej jest rozmyte i czas narastania 
dazy do nieskonezonosci, 


Przyktady liczbowe 


Dla zorientowania sie w rzedzie wartoSci oraz poréwnania wynikéw 
przeprowadzimy obliczenia numeryczne. Do obliczen przyjmiemy b=1,2, 
®y=1,09¢ oraz dwie wartosci na dtugosé falowodu: 2,=30m i x= 
=3000m. 

Przed obliczeniami wprowadzmy pewne oznaczenia, 

Wedtug wzoru (40) mamy 
fiey=1+ _J(%)-d =1+44, 
Om? (7, — 1)" 
cr 
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tzn. 
oe f (xo)-d 
As ee ; (62) 
eC a 
cn 
Z wzoru (50) mamy 
— At r 1 (2) 
ATA a aes y (2) 2 =A or, 
c In U 
; 2 
gdzie 
1 
' nN 
Us BAG a | 
Ze} 
Obliczmy jeszcze t ze wzoru (43) 
zn \'/s 1 bes 
i ay = 1, 0475 - 10-8 Z. 
Dia z=zZ, jest t)=5,7373-10-%, 
IDA «2= 22 jest..72=5,7373-105%. 
Wyniki dalszych wyliczen podano w tablicach 
z= 3-10?'cm At wedtug wzoru 
. aa 
prze- (50) (61) (46) (45) 
funkcja | J, (1,22)-4 piecie € At, At, A A 
t=244 t=23 
w %o n=0,05 | 1=0,05 s i 
yl”) 9,65-10-3 | 18,22 1,044 5,39+10-8 | 3,03-1078 | 
ul” 6,70-10- | 17,93 1,020 | 5,27-1078 
u™) | 5,02-10-? | 17,76 1,011 | 5,22-10-8 1,4-1078 
tt > 
ul”) 0 17,26 1,000 | 5,17-10-8 | 1,62-10-8 
ul” |—9,65-10-3| 16,29 1,044 | 5,39-10-° | 
ul” |—3,54-10-3| 16,90 1,006 | 5,19-10-8 
| 


Jak widaé z tablic, wyliczenia numeryczne w zupetnosci potwierdzaja 
wywody teoretyczne. 

Reasumujac osiagniete wyniki mozemy stwierdzié co nastepuje. 

1) Po nadejéciu fali glownej zmiany poszczegédlnych rodzajow pola 
elektromagnetycznego rozchodzacego sie w falowodzie, zachodza niejako 
synchronicznie przynajmniej w tym sensie, ze obwiednie ich amplitud 
osiagaja jednoczesnie maksima i minima. 
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z= 3-10'cm At wedtug wzoru 3 
sas re ee 61) (46) (45) ) 
funkeja | J, (1.22)4| piecie € At, dig oan | 
| w %/o n= 0,05 | 1=0,05 é | 
um) | 9,65-10-*| 17,35 3,03-10-7 || 
ee GAO *) 17,83 
ulm) ~ 5,02-10-! 17,31 = 1,0004|! 5,17-10-7 14-1077 | 
| ul”) 0 | 17,26 | 1,62-10-7 
ul”) |—9,65-10-4} 17,16 
ul” /3,54-10~] 17,22 ae | 


2) Amplitudy cztonédw przejsciowych wszystkich funkcji (12), tzn. 
wszystkich rodzajéw, maleja monotonicznie dla d>1. Stad wniosek, ze 
pierwsze maksimum obwiedni amplitudy dowolnej funkcji (12) jest naj- 
wieksze, a wiec jest miara przepiecia wystepujacego w falowodzie. Dalej 
wykazalismy przy pewnych zatozeniach co do diugosci falowodu, ze prze- 
piecia te sa jednakowe dla wszystkich rodzajéw pola w falowodzie i wy- 
noszqa okoto 17°/o stanu ustalonego. Przy falowodach krétkich np. nie 
spelniajacych warunku |J;|>>|J2|, przepiecia wzrastaja i sa na ogét rézne 
dla r6znych rodzajoéw pola w falowodzie. 

3) Czas narastania jest w przyblizeniu jednakowy dla wszystkich skta- 
dowych pola elektromagnetycznego w falowodzie. 

4) Czas narastania jest wprost proporcjonalny do pierwiastka kwadra- 
towego z dtugosci falowodu i odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka 
kwadratowego z czestotliwosci granicznej. 

5) Gdy ezestotliwosé pracy zbliza sie do ezestotliwoSsci odciecia (bm > ii 
cezoto fali glswnej rozmywa sie i czas narastania wzrasta, dazac w przy- 
padku granicznym do nieskonczonosci. Gdy ezestosé pracy wzrasta tak, ze 
stosunek bm= _ > 1, czas narastania zachowuje sie w przyblizeniu jak 

™m 
~, Wynika z tego miedzy innymi fakt, ze wyzsze rodzaje narastaja. 
w falowodach szybciej niz rodzaj podstawowy. 
W zakonczeniu pragne wyrazié wdziecznosé Panu kand. R. Gajew- 


skiemu za jego cenne uwagi i wskazé6wki udzielone mi podczas przygo- 
towania tej pracy. ; 


Zakltad Podstaw Telekomunikacji 
Politechniki Warszawskiej 
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BPEMA YCTAHOBJIEHUA VW WEPEHAIIPA2KEHUA HECTAUMOHAPHBIX 
TIPOIECCOB B BOJIHOBOJIAX. 


Pe3rwme 


B wactTosuen pa6bote o6cyxeHbI HeCTalyMOHAPHbIe COCTOAHMA BCeX COCTABJIA- 
IOUIMX HAaMPAReHHOCTeM 9IIEKTpMueCKOrO M MarHUTHOrO Nome mroOoro TuMa, BOSHU- 
KaIOuIMX B BOJHOBOZE MpOM3BONbHOTO CeYeHMA C COBEPIICHHOIO MpPOBOAMMOCTHIO 
CTCHOK, BO3SOy2KTaAeMOM 9IeEKTPUYeCcKUuM AunoNeM. B ocoOeHHOCTM TOUHO PaCCMOTPeHbI 
BPeMeHa YCTAHOBJICHMA OTACIbHbIX COCTABJIAIOUIMX UM BOSHMKarollMe mepeHanpaxKe- 
HUA. 

TeopeTuuecKMe BbIBOAbI MOACHEHbI UMCIOBbIMM MIpumMepamu. IlozyueHHpire pe- 
3YIbTaTbI MOryT 6bITh BKPaTYe chhopMysmporaHeE! ciexyrouMM oOpasom: 

1) mocne mpuxofa OCHOBHOM BOHbI (T.e€. BOJIHbI pacnpocTpaHAroujen c rpynno- 
BOM CKOPOCTbIO Vor) VUSMCHEHMA OTACJIbHbIX THMOB PaCMpPOCTPaHACMIerocaA B- BOJIHO- — 
BOJe 9ICKTPOMATHMTHOTO MOA MPOMCXOAAT HEKOTOPbIM O6pa3s0M CMHXPOHHO, B TOM 
eMbIce m0 KpamHem Mepe, UTO OrmOar1oljMe UX AMNIMUTYALI OMHOBPCMCHHO AOCTUTAaIOT 
MAKCUMYMOB UM’ MAHMMYMOB. 2 : 

2) AmmsuTyaqbI mepexoqHbIX UIeHOB BCexX TUNOB MOHOTOHHO YMECHbIUaIOTCA He 
nmo32Ke YeM C MOMCHTA NOABJICHMA MepBor) MAKCMMyMa pe3yMbTMpyrousero Npowecca 
(v.@. © MOMeHTa, Kora lepexoqHOM u CTAWMOHAPHbIM AIeHbI NBEPBbIe MMeHOT OFM- 
HaKOBYy10 cba3y). 

Orcioza MbI 3aKI0uaeM, UTO MepBbIM MaKcuMyM ormMOarlouleh ammIMTyA wHO60ro 
Tuna HaMbonbuimu, u CIEAOBATeIbHO OH ABJIACTCA MepOrO NepeHaNpAKeHUA. 


3) Ilpegznonaraa, sroy/ S15 


Wmz 


c 
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we ee 


rye w,, — KpuTuueckaA wacToTa 
Zz — _mMHa BONHOBOTAa 
c — CKOpocTb cBeTa 
MbI JOKa3aJIMu, AUTO . 
a) MepenanpaAxKeHuaA OAMHAKOBEI AIA BCeX TUMOB COCTABJIAIOWIAX OIA U PaBHbl 
oK. 17°/o cTalmoHapHOTO COCTOAHMA. 
b) Bpema ycTaHoBeHuA MpMOMMsNTeNbHO OAMHAKOBO AIA BCEX COCTABJIAIOUIUX 
OIA B BOJHOBOTLE. 
c) Bpema ycTaHOBJIeHMA MpAMO MPOMOPUMOHAasIbHO KBawpaTHOMy KOPHO K3 AJIK- 
HbI BOJHOBOZa uM OOpaTHO MpoMopyMoHabHO KBaypaTHOMy KOPHIO KDPMUTMIeCKOU 
yacTOTbl. 


@ 
4) Korga pa6ouaa uacrota npuOmmmxaetTca K KpUTMYeECKOM YacToTe (b,,= aa eee 1) 

m 
TO (POT OCTHOBHOM BOJIHbI PaSMbIBaeTCA M BPeMA YCTaHOBJICHMA BOSpacTaeT, CTpe- 


MACb B MpeqesmbHOM cayuae K OecKoHeuHOcTU. Korga pabouand YacToTa SHAYMTeIbHO 


@ ‘ 
Gombe KpuTMUeCKOM 4acTOTHI (b,=—— >> 1), TO MoBeyqeHMe BPeMeHM YCTAHOBJIeHMA 
@ 
A I m 
MPMuoOMMsUuTeIbHO PaBHO ae 


m 


TRANSIENT TIME AND SURGE VOLTAGE OF THE TRANSIENTS 
PHENOMENA IN WAVEGUIDES 


Summary 


The paper is concerned with the investigation of the following problem: a dipole 
> 
with moment M is placed inside a wave guide of an arbitrary cross section and 


with perfectly conducting walls. M depends on time through a factor 1(t), f(t), 1(t) 
being Heaviside’s step function. The electric and magnetic field intensities of all 
modes, at an arbitrary point inside the waveguide, and at an arbitrary moment 
t > 0 are of interest. The cross section of the tube is suposed to be constant. 

The theoretical considerations are illustrated with the numerical examples. 
The results may be formulated as follows. 

1. After the main wave had come (that is the wave which is propagating with 
the group velocity View) the changes of all modes of the electromagnetic field in 
guide are synchronic in the sense that their amplitudes have their extreme values 
simultaneously. 

2. Te amplitudes of the transient terms of all the modes are surely monotonic 
decreasing quantities after the first maximum value of the summary function had 
been reached (that is from the while when the steady state and transient term 
had the same phase for the first time. Hence the first maximum of the envelope of 
the amplitude of any mode is the greatest and so it is the surge voltage. 

3. Assuming the condition: 


@,,2 
V “—>>1 is fulfielled, 


where 


S 
I 


i cut-off radial velocity, 
the length of the wave guide, 
c = the velocity of the light. 


x 
I] 


| 
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then 


a. The surge voltages are the same for all modes of the electromagnetic field, 
and the value of the surge voltages is about 17°/o of the steady state. 
b. The transient time is proportional to the square root of the length of the guide 
and reversely proportional to the square root of the cut-off frequency. 
4. When the frequency is nearing to the cut-off frequency then the wave-front 
of the main wave is not sharp and the transient time is increasing in the limit 
case to the infinity. When the work frequency is much greater than the cut-off 


@ 1 
frequency (b,,= —)>>1) the transient time changes as a approximately. 
@ 


m m 
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J. OSIOWSKI 


Praca wzmacniacza rezonansowego klasy C 
z rozstroyjonym obwodem anodowym 


Rekopis dostarczono 9, 6. 1958 


W pracy bedacej kontynuacja prac [5] i [6] podano wyniki dyskusji 
analitycznego rozwiazania wzmacniacza klasy C pracujacego z rozstrojo- 
nym obwodem anodowym. Wyniki zilustrowano wykresami. 


1. WSTEP 

W pracy [5] podano rozwiazanie ogélne obwodu anodowego wzmac- 
niacza rezonansowego klasy C, ktérego dyskusje w przypadku pracy 
wzmacniacza z dostrojonym obwodem anodowym 
zawiera praca [6]. Niniejsza praca jest dokoncze- 
niem wspomnianej dyskusji w zakresie pracy 
wzmacniacza z rozstrojonym obwodem anodo- 
wym '. 

Zatozenia dotyezace warunkéw pracy wzmac- 
niacza przyjmujemy. takie same, jakie przyjete 
byly w poprzednich publikacjach [5], [6] i jakie Rys.1. Uktad zastepczy 

eee obwodu anodowego 
zostaly sformutowane w [6]. Przy tych zatozeniach Weidsentacen 
mozna przyja¢ uktad zastepczy obwodu anodowego : 
wzmacniacza klasy C w postaci podanej na rys.1, przy czym przebieg 
pradu anodowego nie zalezy od napiecia anodowego i wyraza sie Za- 
leznosciami: 


Y 9 } wt<0 
i ay y Sostor— See - 0<at<20 (1) 
0 aiid - 20<ot<2n 


1 Badania przebieg6w w obwodzie anodowym wzmacniacza klasy C w przy- 
padku rozstrojenia jest zagadnieniem stosunkowo mato omawianym w literaturze. 
Poza pewnymi wzmiankami w obszerniejszych podrecznikach ([4], [7], [8]), maja- 
cymi raczej charakter informacyjny i opartymi gléwnie na materialach empirycz- 
nych, wymienié mozna jeszcze kilka prac ([1], [2], [3]), fragmentaryeznie dotyczacych 
-postawionego zagadnienia. Na przyklad najobszerniejsza z wymienionych tu pozycji 
#1], dotyezy przypadku obwodu rezonansowego pobudzanego napieciowo impulsami 


= 


OR Luk 
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oraz 
1q(wt)=ig(@t+k- 2m); 0<at; k= OCR 2a 


Opierajac sie na wynikach otrzymanych w [5] mozna napisaé naste- 
pujace rozwiazania ogdlne dla sktadowej zmienne]j napiecia anodowego: ? 


Fakres I. 0<wts 20; n=0,1,2...0 


aa(ot'sn) {si (8: +B2)- sin (ot' 9+; —Bs) + 
RI r (1—cos @) 
rot’ 


+e 22 [A, cosr(wt’—O)+ Bysin r (wt —O)]— 
rot! 
—e 22 P,|Acos[r(wt — 9) + gn—g]+Bsin[r (wt —O)+ on — ol| - (2) 


Fiakves 11.20 < oF 2x7 n=, 127 t ne 


rot 
' ~ 2 
palette Pn 4 cos [r(wt'— 9) + 9n—]+ 
RI r(1—cos 0) 


+B sin [r (ot'—9)+ 9n— al - tae 


przy czym uzyto oznaczen: 


Ua — Sktadowa zmienna napiecia anodowego, 
Q=Ra C — dobroé obwodu rezonansowego, 
1 1 ce ee 
Wy = ye Ree czestotliwos¢ wlasna obwodu rezonansowego, 
w — czestotliwos¢ powtarzania impuls6w pradu ano- 
dowego, 
Fa Oe rozstrojenie obwodu, 
@ 
I — wartos¢ maksymalna impuls6w pradu anodowego, 
Y — kat odciecia impuls6w pradu anodowego (w kla- 


sie C: 0<6< =), 


uzyskanymi przez kluczowanie zrodla napiecia statego. Wskutek tak przyjetych 
warunkéw pobudzania wyniki uzyskane w [1] tylko w niewielkim stopniu moga 
byé przystosowane do przypadku wzmacniacza z rozstrojonym obwodem anodowym 
i réznia sie w istotny sposdb od wynikéw niniejszej pracy. 

* Zaleznosci (2) i (3) z pracy [6] sa przypadkami szczegdlnymi tych zaleznosci 


w 
przy pa oy gdzie k jest liczba naturalna (przypadek obwodu dostrojonego). Po- 


dobnie, odpowiednie wzory na wspdltczynniki z pracy [6] sa przypadkami szezegol- 
nymi podanych dalej wzordw ogélnych (5) — (12). 
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Zmienne t i n sq zwigzane z czasem t zaleznoscia: 
ot=ot+n-2n, (4) 
przy czym 
OSet 255 Hn 0,1 27 

n interpretujemy jako catkowita liczbe cykli pradu anodowego poprze- 
dzajacych chwile t. 

Wspotczynniki wystepujace we wzorach (2) i (3) wyrazone sa naste- 
pujaco: 


$1=arctg (20 = : f2=arctg (20 oe ; (5) 
7: ie 
719 
A,=e.@ {cos B; cos [(r — 1) 9— f,] — cos fy cos [(r +1) O — pa], (6) 
ra 
By=e 2 {cos Pi sin [(r — 1) 9 — 6] — cos fe sin [(r+1)O0 pall , (7) 
A=Ay—cos f; cos [(r — 1) 0+ 81] + cos B2 cos [(r +1) 0+ 83}, (8) 
B=B)+ cos /; sin [(r— 1) 9+ §1]— cos fz sin [(r+1) 0+ fy], (9) 
y= —arctg ae = ide ; (10) 
l—e ® cos2ar 
—(n+1) 5 : . 
(p= aries am eset 2ap) , (11) 
oer oO cos [(n +1) 2x7] 
pis nop Mee cos [(n-+1) 27] te") @ (12) 


Saeed —2 
1—2e @ cos2ar+e @ 


W dalszych rozwazaniach bedziemy sie postugiwali réwniez postacia 
zespolona tego wspdiczynnika 
(n +1)(- a t4-20r) 
P= Bre effin == P76) Gn?) (13) 
= a oa +p dar 
Zaleznosci (2) i (3) wyznaczaja rozwiazanie w stanie nieustalonym dla 
kolejnych przedzialow O<wt'<2x o skonczonych numerach n, Rozwig- 
zanie w stanie ustalonym w granicach jednego cyklu (tzw. cyklu ustalo- 
nego) otrzymuje sie z tych zaleznosci jako granice (por. [5]) 


Ua lot’, ©)=lim Ua (wt, n). (14) 
nm >oo 


= 
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Poniewaz napiecie anodowe uq zalezy od n tylko za posrednictwem 
funkcji gyn i Pn, rozwiqzanie ustalone Ua (at’, oo) mozna wiec otrzyma¢ 
z wzordw (2) i (3) zastepujac w nich wielkoSsci ¢n i P, ich granicami 


P~x=lim gn=0, (15) 
noo 


Piety De oc aA re £ (16) 


ec) —2 
‘ oe @ cos 2ar +e 2 


Okoliconoce ta pozwala traktowac zaleznosci (2) i (3) at rozwigzania 
ogélne stuszne zaréwno w stanie nieustalonym (n=0,1,2....), jak i w sta- 
nie ustalonym (n= oo). 

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest przedstawienie w okreSslonym 
zakresie dyskusji podanych rozwiagzan (2) i (3) i przeanalizowanie wplywu 
trzech podstawowych parametréw pracy wzmacniacza: kata odciecia 0, 
dobroci obwodu @ i rozstrojenia r= °° zaréwno na przebiegi czasowe, 

@ 


jak ina inne parametry napiecia anodowego w stanie nieustalonym i usta- 

lonym. Stosunek r= bedacy miara rozstrojenia obwodu * nabiera przy 
@ 

tym zasadniczego znaczenia i w dalszej dyskusji bedzie uwazany za para- 

metr podstawowy. Ze wzgledu na zasadnicze trudnosci jednoczesnego 


dyskutowania wptywu trzech parametrow, w dalszej dyskusji ograniczono 
sie glownie do zbadania wptywu wielkosci r i Q na przebiegi anodowe. 


Oe ae ae 


Z rozwazan wylaczony jest w zasadzie przypadek, gdy r=k (k — liczba . 


naturalna), tj. przypadek pracy z dostrojonym obwodem anodowym, kté- 
remu w calosci poSwiecona byla poprzednia publikacja [6]. 

Znaczenie techniczne przypadku pracy wzmacniacza klasy C z rozstro- 
jonym obwodem anodowym (r+k) jest oczywiscie znacznie mniejsze, -niz 
spotykanego normalnie w eksploatacji przypadku pracy z obwodem do- 
strojonym. Przypadek pracy z obwodem rozstrojonym nie jest jednak 
pozbawiony znaczenia praktycznego; spotyka go sie np. przy przestrajaniu 
wzmacniacza, a ma on rdwniez znaczenie przy analizie generator6éw klasy 


C pracujacych z reguly przy okreSslonym rozstrojeniu obwodu rezonan-. 


sowego. Wydaje sie ponadto, iz zbadanie tego przypadku ma duze zna- 
czenie teoretyczne, pozwala bowiem rozszerzyé i uogélnié zaleznoégci 
charakteryzujace wzmacniacz z obwodem dostrojonym. 


; Mo J ; 
5’ WielkoSsé are mogaca przybieraé dowolne wartoSci rzeczywiste dodatnie 


nazwano w niniejszej pracy rozstrojeniem, chociaz sens wielkoégci r niezupeinie 
odpowiada pojeciu rozstrojenia spotykanemu w radiotechnice. 
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2. DYSKUSJA PARAMETROW NAPIECIA ANODOWEGO W ZALEZNOSCI OD 
ROZSTROJENIA OBWODU 


Zanim przejdziemy do bezpoSredniej dyskusji przebieg6w anodowych 
Wwe wzmacniaczu z rozstrojonym obwodem anodowym, konieczne jest 
nieco ogélniejsze scharakteryzowanie zasadniczych zmian, jakim podlega 


napiecie anodowe wzmacniacza przy ciagtej zmianie stosunku r=—,, oraz 
@ 


wyodrebnienie podstawowych wlasnosci przebieg6w anodowych w po- 
szezegélnych przedziatach zmiennoésci rT. 

Konieczne jest przy tym ograniczenie sie do dyskusji posredniej, tj. 
wnioskowania o wiasnoésciach napiecia anodowego na podstawie zbadania _ 
zaleznosci jego podstawowych parametréw od rozstrojenia obwodu. 


21. Wptyw rozstrojenia obwodu na ksztattowanie 
sie napiecia anodowego w stanie nieustalonym 


Rozstrojenie obwodu anodowego wywiera zasadniczy wplyw na pro- 
ces ustalania sie napiecia anodowego. W przypadku dostrojenia (por. [6]) 
obw6d anodowy jest pobudzany impulsami pradu synchronicznie — kazdy 
impuls pradowy z osobna wywotuje reakcje obwodu bedaca ,,w fazie“ 
z reakcjami wywolanymi przez wszystkie poprzednie impulsy. W efekcie 
kolejne impulsy pradu wywotuja monotoniczny wzrost amplitudy drgania 
nie zmieniajac jego fazy, ktora w poszczegélnych cyklach tacznie z cyklem 
ustalonym jest identyczna (tj. yn=y=0, por. [6)). 

Inny obraz ustalania sie napiecia anodowego otrzymujemy przy roz- 
strojonym obwodzie anodowym. W tym przypadku zaleznosci fazowe 
miedzy reakcjami obwodu na poszczegdélne impulsy pradu moga byé roz- 
maite i zaleza od wielkosci r. Fazy te moga sie ksztaltowa¢ np. tak, ze 
kolejne impulsy pradu beda zmniejsza¢ amplitude drgania wzglednie 
‘amplituda ta moze,zmieniaé sie niemonotonicznie (por. uwagi i wykresy 
podane w rozdz. 4). Przesuniecia fazowe w poszczegélnych cyklach sa 
teraz, ogédlnie biorac, rézne i inne niz w cyklu ustalonym. 

Poniewaz przebieg napiecia anodowego w poszczegélnych cyklach 
zalezy od n, to jest kolejnego numeru cyklu tylko za posrednictwem 
wspotcezynnika Pr (lub jego modulu Pn i fazy gn—p por. w2z6r [13]). 
dyskusja tego wspdiczynnika ma zasadnicze znaczenie dla scharakteryzo- 
wania procesu ustalania sie napiecia anodowego oraz ustalenia wzajemnej 
relacji miedzy przebiegami w stanie nieustalonym i ustalonym. 


2.2.Zaleznosci amplitudowe 

Na rys. 2 i 3 pokazano wykresy modutu P, oraz Px w funkcji r przy 
dwoch wartogciach dobroci: Q=5 i Q=20. Wykresy te pozwalajq na 
zorientowanie sie w zaleznosciach amplitudowych w_ poszczegdélnych 


3 
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cyklach i poréwnanie ich z przypadkiem dostrojenia. Przy n=0 (a wiec © 
w cyklu poczatkowym) jest P,=Py=). Jak wynika z rys.2i13 w pew- 

nych przedzialach zmiennosci r jest Po 1, w innyth Po <1; a wiee 
odpowiednio istnieja przedzialy, w ktorych napiecie anodowe w gee: 
ustalonym ma amplitude wieksza, w innych zaS mniejszqa od amplitudy 


Rys. 2. Wykresy P, w funkcji r w stanie nieustalonym (n=0, 1,2) i ustalonym 
(n=0co) przy Q=5. 


! NV] 1 
ir 


Rys. 3. Wykresy P, w funkeji r w stanie nieustalonym (n=0,1, 2,3) i ustalonym 
(n=oco) przy Q=20. 
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drgania wywolanego pierwszym impulsem pradu ‘. Wartosci r rozdziela- 
jace te przedziaty spetniajg r6wnanie 


P= (17) 
lub 


Tr 


1—2e @ cos2arte © =}. (18) 


Oznaczajac pierwiastki tego rdwnania przez r, otrzymujemy 


ys 
cos 21rh=—e @ 
2 


lub 
TRE 


aos 


e 
201;,—= = are cos +k-2n. 


Uwzgledniajac, ze r>0, dostajemy ciag pierwiastkow, ktérego 
pierwszy wyraz 7, speinia r6wnanie 


1 
To = —— arc cos 


ea (19) 
2x 2 


oraz dalsze wyrazy 


Tek os arc cos e ; (20) 
Qa 2. 


przy czym kazdej liczbie naturalnej] k odpowiadaja dwie wartosci rx, 
ktore sa rozdzielone liczba k. Oznaczamy je odpowiednio: 


Trp 1 Tet, PYZY CZYM Trp >k (znak plus we wzorze {20]) oraz 
Te. <k (znak minus we wzorze [20)). 


Wartosci okreslone wzorami (19) i (20) mozna latwo oszacowaé. Po- 
niewaz 


Tr ys TE 
Q Q 
Tint = 0 << : =S lita 
Q>0 2 2 2, OS come 2; 
oraz 
TK ee ee 
Q Q 1 oan Q 
ame lim arc cos ee : <@ : arc cos S <— = — lim arccos S 
2m Q-00 2 6 21 2 4 2x @->0 


4 Scigle odnosi sie to tylko do zakresu II — por. [6]. 
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wynikaja stad nastepujace oszacowania: 


NP wns A's 
6 4 
1 1 
iP Se See (21) 
6 4 


1 
eee Tr <k — can 
4 6 


oraz wartosci graniczne ° 


lim nya ee eet 3 < (22) 

Q->0 4 Q>00 6 

Na rys. 4° pokazano dla poréwnania wykresy wspdiczynnika Px 

w funkcji r przy réznych wartosciach @ oraz w przypadku granicznym 

Q=co.. Sposdb otrzymania krzywej granicznej (jak rdwniez analogicznej 
krzywej na rys. 8) oméwiony jest w rozdz. 3. 


Pp, 
a: | 
| it io nm L 
| Bia — r + 
57 el ual Os Ge ve] 
jase Fecal (eae Pee bee 
| | | 
3 Con CS Ss ae * 


Rys. 4. Wykresy wspétezynnika P,, w funkeji r przy roznych wartosciach 
b dobroci Q. 


Na rysunku 5 podano wykresy zaleznosci rip i ry, od dobroci Q, Cha- 
rakter zaleznoSci rep i Tk przy wiekszych wartoéciach k jest taki sam. 


5 Znak plus odpowiada 7,p» znak minus odpowiada r,;; ro nalezy traktowaé jako Top» Fr 


ae 


{ 
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Jak wynika z poprzednich rozwazan, dla wartosci r w przedziatach 
Ta ST <Trp Samplituda w cyklu ustalonym jest wieksza niz w cyklu po-- 
czatkowym, a wiec napiecie anodowe 
narasta. Nic na tej podstawie nie ry 
mozna jednak powiedzieé o charak-. = 7 
terze tego narastania. Jak wiadomo 
(por. np. [6]), przy r=k (obwéd do- 
strojony) wartosci P, rosna monoto- 
nicznie ze wzrostem n, jednak, jak 
wynika to z wykreséw podanych na 
rys. 2 1 3, ma to miejsce nie dla 
wszystkich wartoSci r z przedziatow 
7 Trp (por-rys. 15, 17, 19 i 21). 

Dtugosci przedzial6w rm <1 <Tep 
wahaja sie w zaleznosci od dobroci 


1 = 
Q w granicach od — (przypadek gra- Rys. 5. Wykresy wartoSscir,, , 7, oraz Tmax 
3 w funkcji Q. 


niczny Q=occo; por. rys. 4) do - 


(przypadek graniczny Q=0). Zwiekszanie sie tych dlugosci przy zmniej- 
szaniu sie dobroci wynika stad, ze gorszy obwé6d w szerszym pasmie 
czestotliwosci zachowuje sie podobnie jak w rezonansie, a wiec w szerszym 
zakresie czestotliwosci wystepuje narastanie napiecia anodowego. 

Interesujace jest jeszcze zagadnienie ekstremoéw i wartosci ekstre- 
malnych wspotezynnika P.. Przy r=k mamy 


: (23) 


1 7 
oraz przy r=k a ; 


pe te. | (24) 


1 
T=Kk = 2 


6 Przedzialy te sa niemal symetryczne wzgledem liczb k ; przedziaiem 0<r<ro 


zajmowaé sie nie bedziemy. ; 
7 Przypadek r=k—t jest interesujacy i warto nan zwréci¢ uwage. Przy r=k— t 
mamy bowiem S 
ey —(r+1)— 
1+(-l)e S 


us Ld 


r=k—— 


ite @ 2 


# wiec najwieksza wartosé osiaga P, Ww eyklu poczatkowym przy n=0 (Po=1), 
2 nastepnie wartosci P,, przy dalszych n oscyluja wok6! wartosci Po <1 okreSlonej 
wzorem (24) (wartosci P,,, maleja, wartosci P,,,, rosna; 9=O5ls2ic a): 


a 
a 


S 4 
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Punkty r=k i r=k—1 sq bardzo zblizone do wartosci, przy ktérych 
wystepuja ekstrema P. (odpowiednio maksima i minima), a wartosci 
(23) i (24) — bardzo zblizone do wartosci ekstremalnych. Jednoczesnie 
prawe strony wzoréw (23) i (24) stanowia wielkosci ograniczajace od gory 
i dotu caly przebieg wspdiczynnika Px, tzn. dla kazdego r zachodzi 
nierdwnosé § 


<P, <—_————_.. (25) 
l+e @ 1e° 4 


Dokladne wartosci, przy ktorych wystepuja ekstrema, roznia sie 1 nieco 
od podanych powyzej wartosci r=k i r=k—1. Z réwnania 


OPo 


=0 
or 
dostajemy 
ae te 
sin (2nr—a))=—e @ sina, 
a stad dwa roéwnania: 
Lee 
2nr— a) = — are ante 2 sin st +k-2n, 
site 
21r —Q) =— n+ are sin \e ® sin ha +k-2x, 


gdzie 
a,>=— are Eo 
0 2Q : 


Uwzgledniajac, ze r>0 oraz oznaczajac kolejne wartosci r, przy ktorych 
wystepuja maksima — przez Txmax 1 Minima — przez Tkmin, Otrzymujemy 
rownania, jakie speiniaja te wartosci 


1 eas 
Temax =k + — Jas are sin ( Q mx in «) : (26) 
Qa 
1 i ; Tk min 
Tk min =k —— + ay+aresin{e— @ sin a}. (27) 
2 oe 
Poniewaz 
ay <0 
oraz 


Tr 
Largallt (ss 2 sin ete 


8 Wykresami wyrazen ograniczajacych wspdétezynnik Poo sa odpowiednie sage he 
przerywane na rys. 2 i 3. 


Ta 
. 
4 
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wobec tego wartoS¢ rxmax jest nieco mniejsza od k oraz Tr min jest mniej- 


1 ‘ : 
sza od reg Dla normalnie spotykanych wartosci dobroci Q roznice mie- 


dzy tymi wartosciami (szczegélnie réznica k—Txmax) $3 niewielkie i szybko 
maleja do zera ze wzrostem Q (por. rys. 4). Dla przykladu pokazano na 
rys. 5 wykres Trimax w funkcji Q. 


23. Zaleznosci fazowe 

Zaleznosci amplitudowe omdwione w poprzednim paragrafie nie daja 
peinego obrazu ustalania sie napiecia anodowego z uwagi na rozne fazy 
przebieg6w w poszczegélnych cyklach. Zaleznosci fazowe sa o tyle skom- 
plikowane, ze szczegélnie w przypadku obwodéw o duzej dobroci nie- 
wielkie rozstrojenia moga wywotaé bardzo duze zmiany fazy. 

Na rysunku 6 i 7 pokazano zaleznosé kata fazowego 


Gn—9=Arg Py 


| 


ia 


{—___j_} 


Coo 


Rys. 6. Wykresy kata », -p=Arg P, w funkeji r przy Q=5 dla kilku cykli stanu 
nieustalonego (n=1, 2,3) i dla cyklu ustalonego (n=ocv). 
od rozstrojenia r dla kilku cykli stanu nieustalonego (n=1, 2, 3) oraz dla 
cyklu ustalonego (n=0co). Wykresy te ilustruja zmiany fazy napiecia ano- 
dowego w poszczegélnych cyklach ® w zaleznosci od r. Jak wynika z (10) 
i (11), w cyklu poczatkowym (n=0) mamy 
WE 0, 


® Podobnie, jak i w poprzednim paragrafie, chodzi tu o scharakteryzowanie 


“ zmian, jakie zachodza miedzy przebiegami w poszezegélnych cyklach i dlatego 
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a w cyklu ustalonym — wobee zaleznogci yuo=0 jest 


Poo- P= —HP- 


| 


105 


feet Sans i SE 
—. ge 

sn ioe Be ee ies i Ges 
CCE Err 


Rys.7. Wykresy kata 9,—p=Arg P, w funkeji r przy Q=20 dla kilku cykli 
stanu nieustalonego (n=1,2,3) i dla cyklu ustalonego (n=ox). 


T 
= 
wee 
= 
| } | 
| | | 
+ : ———— 


! | 


Na rys. 8 podano wykresy kata » (przypominamy, ze Arg P..=— 9) 
w funkcji r przy roznych wartosciach dobroci Q@. Jak wynika z por6éwna- 
nia wzordw (10) i (11), sa to jednoczeSnie wykresy kat6w gn przy odpo- 
wiedniej zamianie zmiennej niezaleznej z r na (n+1)r. 

O ile zaleznos¢ fazy gycyklu ustalonego od rozstrojenia r jest dosyé 
regularna i tlatwa do uchwycenia (rys. 8), o tyle zaleznosci fazowe w stanie 
nieustalonym sq znacznie bardziej skomplikowane (rys, 6 i 7) dobrze 
charakteryzuja zlozony proces ustalania sie napiecia anodowego przy roz- 
strojonym obwodzie anodowym. 

Jak wiadomo, przy dostrojonym obwodzie (r=k) fazy we wszystkich 
cyklach tacznie z cyklem ustalonym sq jednakowe (por. [6]), przy ezym 


Jest rzecza interesujaca, iz zwiazki (28) zachodza réwniez dla przypadku, 


gdy r=k— - (por. przypisek 7 na str. 701). 


Jezeli Pn=0 dla danego ni, to ¢9,—~=—@, a wiec w cyklu tym faza 


w rozwazaniach uwzgledniano tylko wielkosci zmieniajace sie wraz z n. Jak wy- 
nika z zaleznoSci (3), wielkoS¢ y,—g nie okreSla catkowitego przesuniecia fazowego 


przebiegu, podobnie jak P, nie jest jedynym czynnikiem wplywajacym na 
amplitude. 


- 


Tom VII — 1958 PRACA. WZMACNIACZA REZONANSOWEGO... 705 


jest taka sama, jak w cyklu ustalonym. Jak wynika z (11), ma to miejsce 
wowezas gdy ; 


; (n+ 1) 2nr=kz , 
a wiec 


oe at ee (29) 


gdzie k Jest dowolna liczba naturalna. Wynika stad, ze im pozniejszy jest 
cykl (wieksze n), tym gesgciej roztozone sa punkty réwnosci fazy z faza 
cyklu ustalonego. 


Rys. 8. Wykresy katafo ig, w funkeji r wzglednie (n+1)r przy réznych 
wartosciach dobroci Q. 


Rozwazania dotyezace modulu P, i argumentu g,—g wspdiczynnika 
P, mozna polaczyé razem rozpatrujac wykresy parametryczne (amplitu- 
dowo-fazowe) Py: 


Na rys. 9 i 10 pokazano przyktadowo wykresy parametryczne Poo przy 
Q=5 i Q=20, przy czym parametrem jest tu rozstrojenie r (liczby na 
wykresach odpowiadaja wartosciom r w odpowiednich punktach). Wy- 
kresy te maja postaé spirali nawijajacych sie ze wzrostem r na punkt 
1+ 40, co wynika z zaleznosci granicznej 


limP.=1. — (30) 


Too 
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Przy r>0 mamy 
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lim P..=0o, (31) 


r—>0 


przy czym Arg Py dazy do—, a wiec wykresy zblizaja sie asymptotycz- 


nie do dodatniej pdlosi urojonej. 


Rys.9. Wykres parametryczny ee 
przy Q=5. 


Analogicznie mozna_ rozpatrywac 
wykresy parametryczne Pa z tym, ze 
dlan2>2  odpowiednie spirale maja 
przebieg bardziej skomplikowany (do- 
datkowe petle odpowiadajace dodatko- 
wym ekstremum fazy i modutu (poréw- 
naj rys. 2, 3, 7 i 8). Punktem asympto- 
tyeznym przy r—oco tych spirali jest 
réwniez punkt 1+ 70. 

Na rysunku 11 podano wykres pa- 
rametryczny wspdiczynnika Po w przy- 
padku granicznym Q = © (por. wykresy 
na rys. 4 i 8). Z uwagi*na istnienie 
punktéw nieograniczenia przy r=k wy- 


kres ten ma zupelnie inny charakter niz analogiczne wykresy przy skon- 
cezonych wartosciach dobroci @. Jak to wynika z rozwazan podanych 


Rys. 11. Wykres 


Rys. 10. Wykres parametryczny P, przy Q=20. 


parametryczny P,, 
W przypadku gra- 
nicznym Q=oo, 
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t ak 
w rozdz. 3, wykres ten jest prosta o rownaniu Re fo przy czym 
2 


przy zmianie parametru r od k do k+1 punkt biezacy przebiega kazdo- 
razowo cala prosta od géry do dolu (zaznaczone na wykresie punkty odpo- 
wiadaja wiec réwniez wartosciom r otrzymanym przez dodanie liczby 
naturalnej k). 

24. Parametry stanu ustalonego 

Zgodnie ze wzorem (3) Napiecie anodowe w stanie ustalonym w zakre- 
sie II mozna przedstawié w postaci zaleznoéci 


20< wt <2n; n= 


a its ad s 
Depa Bee 22 cos (r(wt —O)—(n+a+Q@)], (32) 
gdzie 
Alaiye 
po PaVA ze ; cosa= bid teed sina= pase S=> wiGol 
r(1—cos 9) VA2+B V A 


a wiec wyraza sie ono przebiegiem kosinusoidalnym ttumionym wyktad- 
niczo o amplitudzie chwilowej 


rot! 


Exe 22 (34) 
i przesunieciu (opdznieniu) fazowym x+a+q wzgledem przebiegu 
cos r(wt'— 6). 

Dla zobrazowania wplywu rozstrojenia obwodu na amplitude napiecia 
anodowego wprowadzamy pojecia amplitudy poczatkowej Uap i amplitudy 
koncowej Ug, okreSlonych (por. [6], przypadek obwodu dostrojonego) jako 
wartosci amplitudy chwilowej (34) na poczatku i koncu zakresu II w cyklu 


ustalonym, to znaczy 
Bs | pike 


Ug EC? lat hae) (35) 


T% 


IES TO on ae (36) 


rot! 


(Nps lites e 20 


Na rys. 12 podano wykresy wielkosci Uap i Uax w zaleznosci od rozstro- 
jenia r przy dwéch wartosciach dobroci @=5 1 Q=20, a na rys. 13 po- 
dano analogiczne wykresy dodatkowego przesuniecia fazowego a+ dla 
tych samych wartosgci dobroci. Linia przerywana podano wykres samego 
kata a przy Q=5 (przy Q=20 w rozpatrywanym zakresie zmiennosci r 
zaleznog¢ a od r ma analogiczny charakter z tym, ze |a|< 2°30). 

Nalezy zaznaczy¢, iz wprowadzone parametry: amplituda poczatkowa 
i koncowa oraz dodatkowe przesuniecie fazowe nie daja w przypadku roz- 
Strojonego obwodu anodowego tak dokladnego obrazu przebiegu usta- 


Pa ery 


7 a + - -.- ~ ee 
ee ans +. * = 7 = : 
‘ at A aBy ise aM 
- ; 


E: 
* 
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lonego napiecia anodowego jak to ma miejsce przy obwodzie dostro- 
jonym (por. [6]). Jest to zwiazane z tym, ze przy rozstrojonym obwodzie 
przebieg napiecia ustalonego w zakresie I moze dosé znacznie rozni¢ 


sie od scharakteryzowanego przez parametry Uap i Ucx oraz a+q prze- 
biegu w zakresie II (por. wykresy napiecia anodowego podane w rozdz. 4). ~ 


Vap , Ua 


1 


Rys. 12. Wykresy amplitudy poczatkowej U,, i amplitudy kofcowej U,, napigcia 
anodowego w stanie ustalonym w zaleznosci od rozstrojenia obwodu. 


Rys. 


13. Wykresy dodatkowego przesuniecia fazowego a+ ieci 
‘ : ~ napiecia anodo 
oT stanie ustalonym w zaleznosci od rozstrojenia oe bate wee 
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3. ROZWIAZANIA GRANICZNE PRZY Q=oo 


Przypadek graniczny dobroci nieskoficzenie wielkiej Q=0o odpowiada 
przypadkowi, gdy R=oo (por. rys. 1), a wiec obwodowi idealnemu LC. 
Biorac granice zaleznosci (2) i (3) przy Q@>0o dostajemy dla 0<wt’<2x 

Ualot',n)_ 


lim = =(0, (37) 
Q-> 00 RI 


przy czym w przypadku obwodu rozstrojonego (r#k) zaleznosé ta jest 
sluszna zar6wno w stanie nieustalonym (n=0, 1,2...), jak i w stanie usta- 
lonym (n=oco). Wynika to stad, ze przy rozstrojonym obwodzie nie za- 
chodzi zjawisko rezonansu z zadna z harmonicznych pradu anodowego 
i w zwiazku z tym przebieg graniczny napiecia anodowego ustalonego - 
przy Q-+co jest ograniczony, co wobec tego, ze R--co prowadzi do za- 
leznosci (37) r6wniez i przy n= 2, 

_Aby otrzymaé rozwiazania graniczne, nalezy wiec przed przejsciem 
do granicy przy Q@-oco pomnozyé obie strony rdwnosci (2) i (3) przez 
wielkosé proporcjonalna do R, np. przez 


Rac= Q : ; (38) 


r 
Mnozac stronami zaleznosci (2) i (3) przez (38) oraz uwzgledniajac, 
ze przy r#ki n#Aco mamy 
jim ioe =lim Pa e/ (P,—?) — Se eB ein«r ; (39) 
Q-00 Q-0 sinar 


otrzymujemy po przeksztalceniach w granicy przy Q—>oo rozwigzania 
graniczne dla stanu nieustalonego w postaci: 


Zakres I. 0<ot <20; n=0,1,2... 
Ug(wt’, n) i 1 
Q>x = I/wC r(r2—1)(1—cos0) 
—_r sin 0 cos r (wt —20)—cos @ sin r (wt —20)— 
; sin (n+1)a 
sin ar 


> sin (wt —0)— 


ee (sin rO cos O—r cos r@ sin O) cosr(wt'—O + na) (40) 


10 Przy dostrojonym obwodzie anodowym, tj. przy r=k, zaleznoSé (37) jest 
stuszna tylko w stanie nieustalonym, natomiast przy m=oco mamy: 


U, (wt', 0) 


lim 
Q-> 0c 


co jest zwiazane z dostrojeniem obwodu do rezonansu Z k-ta harmoniczna pra- 
=u anodowego (por. [6], rozdz. 2.2). 


ia 


: 
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Zakres IL 2O=—0t S2x 10 Boe 
Ualot,n) _ 
aero I/aC 
9 sin rO cos O—r cos rO sin @ : sin (n+l) ar (ot — Onn). (41) 
r(r?—1)(1—cos 9) sin ar 


Przy n—oo rozwigzania (40) i (41) granicy nie maja, chociaz sa ogra-_ 
niczone. Rozwiazania graniczne dla stanu ustalonego (n=00) mozna jed- 
nak otrzymaé jako granice przy Q@—oo rozwigzan dla stanu ustalonego 
przy skonczonej dobroci (por. podobny przypadek dla obwodu dostrojo- 
nego rozpatrzony w [6]). 

Uwzgledniajac teraz, ze 

lin’ Poo lin Poe et ee a at wighkingne (42) 
Q~00 Q>00 2 sin nr 2 2 ; 


| dostajemy po analogicznych, jak poprzednio, przeksztalceniach rozwigza- 
nia graniczne dla stanu ustalohego w postaci zaleznosci (rk, n=00): 
Zakres I, 0<ot <20; n=co 
lim Uq(at , oc) = 1 
Q@-0 §=6T/wC r(r2— 1) (1— cos @) 
—rsin O cos r(wt —20)—cos 9 sin r (wt —20)+ 


f sin (at — 0) — 


-b Pe et Fe (sin rO cos O—r cos r@ sin @) sin r (wt —O— “| . (43) 
sin xr 


Zakres II. 20<ot< 2x; n=co 


Ua(ot'; ~) __sinr0 cos O—r cos fe shed sin rlaith= Go ee 
Q>c0 I/wC r (r?— 1)(1—cos 9) sin ar 


Na rys. 14 pokazano wykresy napiecia anodowego ustalonego w przy- 
padku granicznym Q=oo przy kilku zblizonych do jednosci wartosciach 
parametru r. 

Zaleznosé (42) mozna przepisaé w postaci 


1 ele -2o], 


lim P= (45) 


Q-o0 2|sin xr| 


1 Wykres parametryczny wspdotczynnika Poo w przypadku granicznym Q=~ 


a 1 
stanowi prosta RePo=-—, co przedstawiono na rys. 11. 
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gdzie E(r) oznacza czesé catkowita r, a zatem otrzymujemy 


hima. = ei ae, lim yp=x rapes nig, (46) 
Q-00 2|sin xr| Q-00 2 
Wykresy zaleznosci (46) podano juz na rys. 4 i 8. 


Ug (wt; 2) 


40 '/wC ih fice th | | bole ut 
| i | 


+ 


: 


SL oes: 


PPSSCEUURORRESUEE NSU 4 


Zakres |————_—» 


Rys. 14. Wykresy napiecia anodowego ustalonego w przypadku 
granicznym Q=~o. 


4. PRZEBIEGI NAPIECIA ANODOWEGO W STANIE NIEUSTALONYM 
I USTALONYM PRZY WYBRANYCH WARTOSCIACH ROZSTROJENIA 


Jest rzecza oczywista, ze przesledzenie, w jaki sposéb przebiegi napie- 
cia anodowego w czasie zmieniaja sie przy ciagtej] zmianie r, jest prak- 
tyeznie niewykonalne metodami analityeznymi. W paragrafie tym ogra- 
niczymy sie wiec tylko do podania i zanalizowania przebiegow napiecia 
anodowego przy kilku wybranych wartoSsciach r. 

Na rys. 15, 17,19 i 21 pokazano wykresy napiecia anodowego w ciagu 
trzech poczatkowych cykli stanu nieustalonego (n=0, 1, 2) dla czterech 


12 Zaleznosci (46) mozna otrzymaé rowniez bezposrednio obliczajac granice przy 
“Q>0 wyrazen (16) i (10). 


a 
- 


ew 


= 
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wartosci rozstrojenia: r=0,5, r=0,8, r=1,1, r=1,4. Na rys: 16, 18;:201:22) @ 
podano analogiczne wykresy dla stanu ustalonego '* pozwalajace na po- 
réwnanie przebiegéw nieustalonych i ustalonych. 


Ug (wt! n) 3 
al RI : | n=O0\n 
r=05 1] | 
a-p0°_|_| aw 
Bt Be it L. | oe 
005 a 
ae are 
Si ANG 
Pan Ghee} ; 
0 7 I a ig +r 
" ; = 4 1 
~005 Q=20 seQF Ge ! . — 
H | uf at =: 
at | al | | | | | 
lea) + — ) 4 : 
) inane Cee Came 
-O) + SiR i's Fae TS tt 
Zakres [== ' be-Zakres [+ “<Zakres | > 


Rys. 15. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym przy r=0,5. 


Ug (wt',O) 


Rys. 16. Wykresy napiecia anodowego w= stanie 
ustalonym przy r=0,5. 


Analizujac poszczegélne przebiegi napiecia anodowego przy réznych 
rozstrojeniach obwodu mozna wysnué kilka wnioské6w i uwag ogélnych. 

Mimo, iz kazdy przebieg napiecia anodowego jest formalnie wynikiem ~ 
superpozycji przebiegow o tym samym charakterze (przebieg sinusoidalny 


' Wszystkie wykresy podane sq dla dwéch wartoéci dobroci Q=5 i Q=20, co 
pozwala na zorientowanie sie, jak zmienia sie ksztalt przebiegu przy zmianie 
dobroci. Zgodnie z uwaga we wstepie nie badano wplywu kata odciecia © przyj- 
mujac te samq wartos¢ @=60° dla wszystkich krzywych. . 
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tlumiony w zakresie II oraz przebieg wymuszony w zakresie I), to jednak 
krzywe napiecia anodowego moga sie rdzni¢ miedzy soba w spos6b istotny. 
Decydujacy wptyw ma tutaj faza napiecia anodowego, przy ktorej rozpo- 


=0 n=! Py | ot feet Se tJ L | | | | l 
I } | 4 
[yes] ie [4 + [ Grd: | | 
| cea ea [| ai 
SH at as tory A Wis 1H os 
heed ooh, Wa) i 4 [a eee 4 
~~ rai ia i 1 3 =, ts ] 
BREE CUEEE ATCO 
| | be | | | 
— r ; = AI i it + if 
: Coane ae | id Jo Poe + + 4 3 — 
lie | il | wt 
0 Ess | here |p sete ar i0_| bE ad nt Coss on 
oe 2 2 Mreee oars 
\ | ey | 1 altel | feo) ea) T 
t =i i cael ay (acs i= ert | ae 7 
eee) | amie ea I | | 
cus ee ta eee i ee ‘Subp 
Sit eect erp i- BETES ES ed 
z ie 4 ri 4 { | 
| | | IC | | | \ a as | 
SS eer! | ec a 
| apt ses ae TA el Noid |e anhalt 
PE A ESS 
Zakres [> be-Zakres | > ~Zakres | > 


Rys.17. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym przy r=0,8. 


Zakres I 


Rys.18. Wykresy napiecia anodowego w_ stanie 
ustalonym przy r=0,8. 


ezyna sie reakcja obwodu na kolejny impuls. Faza ta zalezy oczywiscie 
do tego, jaka czeS¢ przebiegu sinusoidalnego thumionego mieSci sie 
w poszcezegélnych cyklach, a to zalezy od r poprzez czestotliwosé tego 
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przebiegu #4. W zaleznosci od tej fazy przebieg napiecia anodowego w Ccza- 
sie przeptywu pradu (zakres I) moze by¢ w rozmaity sposdb znieksztat- 
cony wykazujac np. dodatkowe punkty przegiecia (r= 1,1) lub upodabnia- 
jac sie do przebiegu pilowego (r=0,5). W kazdym przypadku znieksztal- 
cenia przebiegu w zakresie I sq dosé istotne i znacznie wieksze niz w przy- 
padku obwodu dostrojonego (por. [6]). | 


n=0,n=1 we roy j n=1\n=Z2 Fe iad N 
mo Lt { (imi LGB S| al 
eal — ty a qa ee a | 
oe Bele Ss 
; | T Set ps) 
= QF 9+ + : = K T2201 + 
Sa 
f a = t = T t i es ee 2 
yi Ff NN 
Saas eal at ae oe r—| ! ; 
~i2m'0 ae 4 wt 
Tt Paina 3n-W— 154 +31 e 
= T = 42n'0 ; ie Seam es 20 
ial f — = I 2 Se 
teed i Sige ae ja SSeS xe f 
iat td oe, eet oy, a 
Seca Aaa 
2 -— nan Pea Ny = = ez ee we 
A hag + ZA { =: At ispaat pe oe ie ae —¥ 1 =f 4 dR 
akres [--t—1—-1 1 ++ 1-1 aakres It 4141-3 + —+eZakres | -= +—— 


Rys.19. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym przy r=1,l. 


+7okres | 


Rys. 20. Wykresy napiecia anodo- 
- wego w_ stanie ustalonym  przy 
r=1,1. 


Wplyw omawianych zaleznosci fazo- 
wych jest widoczny rédwniez w prze- 
biegu ustalonym napiecia anodowego: 
w zaleznosci od r krzywa napiecia ano- 
dowego moze by¢ w rozmaity sposéb 
przesunieta wzgledem impulséw pradu 
anodowego (rys. 16, 18, 20 i 22), podezas 
gdy przy dostrojeniu impulsy pradu 
anodowego wystepuja zawsze synchro- 
nicznie z napieciem anodowym (maksi- 
ma pradu ig pokrywaja sie — w przy- 
blizeniu — z minimami napiecia ua; 
por. [6]. ; 

To przesuniecie krzywej napiecia 
anodowego wzgledem impulséw pradu 


jest, jak wiadomo, przyezyna wystepowania przy rozstrojeniu obwodu 
bardzo znacznych strat w anodzie lampy i niewielkie] mocy uzytecznej. 
Poniewaz, jak juz wskazano na to w rozdz. 2.1, wspdtczynnik P, 


“4 Na przykiad przy r<1 w cyklu napiecia anodowego ,,miesci sie“ niepetny 
cykl, a przy r > 1 — wiecej niz jeden cykl przebiegu sinusoidalnego ttumionego. 
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Ug (wt',n) 
= 


+ 


eee e 


| 
| 
ee 
Bae Bue. 


ia 
Le Zakres | ~ 


Zakres [> 


=Zakres ae 


Rys. 21. Wykresy napiecia anodowego w stanie nieustalonym przy r=1,4. 


Zakres | 


Rys. 22. Wykresy napiecia anodowego w 


ee eee Le 
Ie 
Soran 
t 
Q=20 | | aa 
Oe a 
eae 
~ 
| 
4 or, 
+ t —t- 
ba hea hed e 


a ae | 


ustalonym przy r=1,4. 


w rozwigzaniach (2) i (3) zmienia sie wraz z n, ogdlnie biorac, niemono- 
tonicznie, amplitudy poszezegolnych drgan w poszezegélnych cyklach 


w 


‘ 


“zmieniaja sie, ogélnie biorac, rowniez niemonotonicznie (por. np. rys. 15 
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i 17). Powoduje to np. niemoznos¢ podania ogélnej definicji ezasu ustala- 
nia sie drgan dla dowolnej wartosci r%. 

Rozpatrywane krzywe nie daja moznosci poréwnania przebiegéw na- 
piecia anodowego przy skoniczonej dobroci i w przypadku granicznym 
Q=oc, gdyz wobec zaleznosci (37) przy Q-oo dostajemy przebiegi ze- 
ries Pipente ent, el@t sn) 
rowe. Poréwnanie takie jest mozliwe, jeSli zamiast wielkoSsci pete 
rozpatrywa¢ bedziemy wielkosé (por. (38)). 


Ug (ot', n) RoC= Ug(wt’, n) ; 
RI IoC 


gdyz, jak wykazano w rozdz. 3 istnieja niezerowe granice rca przy 
@ 
Q—>oo w postaci zaleznosci (40) i (41) dla stanu nieustalonego oraz za- 
leznosci (43 i 44) dla stanu ustalonego. 
Na rys. 23, 24, 25 i 26 podano wykresy napiecia anodowego ustalonego — 


as! | | [r-as| | | TT AR 
ca OE dS SE 
aes 


yaa 
a | 

wt’ 
a Ts as 

fE=fo a8 

| | 

= 

Lat oA 
mona : ae 


Zakres | —+ 


Rys. 23. Wykresy napiecia anodowego ustalonego 
przy dobroci skonezonej i nieskonczonej dla 
r=0,5. 


odniesionego do wielkogci J/wC oraz wartosci granicznej tego napiecia — 
przy Q=oo, ) 


© Definicja taka dla przypadku r=k zostata podana w [6]. 


~~ seer 
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Sv 
1. 


co 
rare oe 


<— Zakres | — 


Rys. 24. Wykresy napiecia anodowego ustalonego 
przy dobroci skonczonej i nieskonezonej dla r=0,8. 


Rys. 25. Wykresy napiecia anodowego ustalonego 
przy dobroci skonczonej i nieskonczonej dla r=1,]1. 
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- 


] ——1 +1 
Zakres I Seas 


Rys. 26. Wykresy napiecia anodowego ustalonego 
przy dobroci skonczonej i nieskonezonej dla r=1,4. 


Na zakonczenie autor pragnie wyrazi¢ serdeczne podziekowanie prof. 
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opracowaniu ‘tematu. 
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PABOTA PESOHAHCHOYLO YCUJIUTEIA KIACCA C 
C PACCTPOEHHbIM AHO]THbIM KOHTYPOM 


Pesrwme 
B padorax (5) mu (6) Ob110 FaHo o6uyee perenne aHOAHOrO KOHTypa pe3soHaHCcHoroO 


yeusmTesa Kaacca C Mm paccmoTpeH cyryyani padoTbl ycusuTena c nMO_CTPOeHHBIM 
K pe3soHaHcy KoHTypom. HactTosujaa pabora coqepxxuT OKOHYAHMe STO AucKyccuM — 
B oOmacTH padorTEI YCUNIMUTeIA C PACCTPOCHHbIM AHOZHbIM KOHTYPOM. 
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re ee 


IIpeqnonoxeHua ycnoBuit padotsr YCUAIUTEIA MPUHATbI Takue we, KAaK M B pa- 
OoTax (5) u (6). Tlpu otux NPeCANOIOKCHUAX MOKET ObITh NPMHATA YKBUBAIICHTHAA 
cexe€Ma aHOJHOLO KOHTypa cormacHo .puc. 1, mpmuem xox aHOAHOrTO TOKAa ia(wt) B mpe- 
Aetax OAHOTO Nepvoga onpexensetcA saBucumocth:0 (1) 1 nepuoswuiecku MOBTOpA- 
etca. CormacHo c (5) o6ujee penreHne AA MePCMeHHOM cocTaBIIAIOWUeM AHOTHOTO 
HalpAKeHUA NONyuaeTcA B Bue cbopmyan (2) u (3), mpuuem KOSMMUYMeHTLI B 9TUX 
dopmysax onpeyzenenbi 3aBucumocramn (5)—(13). Tanee npuuato cuenyrouyme o603Ha- 
MeHMA: 

Ua — M€PCMeHHAA COCTABJAIOUJad AHOAHOTO HanpAxKeHUA; 
Q=R®,C — joOporHocTh pe30HaHcHoro KOHTypa, 


a a 
@o | TN Gp  COOcTBeHHAaA YaCTOTa Pe3OHAHCHOTO KOHTYpa, 


ie 4R’C? 
@® — ¥YacTOTa NOBTOPeHMA MMMyJIbCOB AHOAHOFO TOKAa, 
Wo E 
r=-—— paccTpowka KOHTypa, 
o 


I — MakcnMasIbHoe 3Ha4YeHMe UMMILYJIbCOB AHOAHOrTO TOKa, 
oO — yrou OTC€E4UKU UMOYJIbCOB AHOAHOTO TOKA 


4 
(o<0<4). 
TIlepemeuupure t' mn CBAH3aHbI Cc BpemMeHem t 3aBMCcuUMOCTHIO wt=wt'+n2x npuwem 
OO Ss SOT, Pate 


SaBucumoctTu (2) u (3) OmpeqemsioT PeWIeHMA B HeCTalMOHADHOM pewKumMe WA 
ouepeazHbIxX mpomMexyTKos 0< wt'<2x c KOHeUHbIMM HOMepamM n. PewieHue B ycTa- 
HOBMBUIeEMCA pewmume B Ipenemax OAHOTO UMKNa (T.e. CTayMOHAPHOTO LUMKa) Mosy- 
yqaeTcA, cormacHo WaHHOMy B (5) OOOCHOBaHMIO, KaK MWpeqes 9TUX 3aABMCMMOCTeN 


u,(wt', ©) =lim wu, (t’, n). 


n> Oo 


Tak KaK aHOqHOe HaNPAKeHUe U, 3ABUCMT OT N TOJIbKO NOCpeACTBOM CbyHKYMMA 
gn Ui P,, TO cTauyMoHapHoe pelmieHue u,(at’, o) MO2XKHO MOJYYMTbh MO copmMysam (2) 
uu (3) 3ameijaaA B HUX YP, npenemamu poo u Px, onpeseNeHHbIMU, TO cbopmysram (15) 
uv (16). Sto no3sBomAeT paccmMaTpuBaTb 3aBMcuMocTM (2) u (3) Kak PeWIeCHUA Tak AVIA 
HecTalmMoHapHOorO pexuma n=0,1,2....) Kak M AA YCTAaHOBUBIIerOCA pemUumMa 
(n=0oc), OHM NPaBMJIbHbI WIA WHOObIX 3HAYeHUM MapaMeTpOB 7, Q U 6. 
- Tlenbro HacToaujero Tpyya ABIAeETCA MpeACTaBUTb AMCKYCCMIO BbILIeyNOMAHYTOrO 


Mo 
peuieHuA B 3aABUCUMOCTU OT Tpex OCHOBHBIX MapaMeTpoB CSTE vu B OOnacTK padoTBI 


YCUIMUTeIA C PaCCTPOCHHbIM AHOZHBIM KOHTYPOM, T.e. AJIA Cuyuad, Kora Tk, Tae 
k — yroO0e HaTypambHoe unucno. Cuyyam moyqcTpoeHHOrTO KOHTypa, T.e€. NIpu r=k, 
Obi paccmoTpeH B [6]. 

PacctpouKa aHOJHOTO KOHTypa OKa3bIBaeT OCHOBHOe BAMAHMe Ha TNOBeeCHME 
AHOWHOTO HaNpPAXKeHMA B HeCTAIMOHAPHOM PeXKMME, 3HAYMTCJIbHO OCJIOMHAA — 
B cCpaBHeHUM Cc cyuaeM MOACTpOMKU — Mpouecc yCTaHOBJIEHUA Kome0aHuu. Tak Kak 
nopezeHue aHOHOTO HaNpAXKeHNA B OTACJIbHbIX WMKNAaxX HeCTalMOHapHOTO pexMMa 
3aBMCUT OT nN, T.e. OT ONeEpemHOTO HOMepa UMKIIa TONIbKO TWoCcpewzCTBOM P, (“siK 
monyma P, u cba3bl p—Y,), TO paccMoTpeHMe STOTO KosdqbuuMeHta UMeeT OCHOBHOe 
3HaUeGHMe WA XapakTepuMcTUKMU Tpomecca yCTaHOBJIEHUA AaHOAHOLO eS eee OE 

Ha puc. 2 u 3 AaHbI WMarpaMMbI MoOgZyIA Pr Mu Poo B MYHKIIMM paccTpoMKu rT. 


B wauanbHOM umKne (n=0) MbI umMeem Py»>=Py=1. 
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Kak 9TO cneqyeT U3 PMCyHKOB 2 u 3, B HEKOTOPbIX MpOMe7KyTKax TMepeMeH- 
HOCTM Y MbI uMeem Poo > 1, B Apyrux Poo<(1u cneqoBaTeNbHO CyleCTBYIOT COOTBeET- 
CTBCHHbIe MPOMeKYTKM, B KOTOPbIX aHOJHOe HalpAmMmeHve B CTaWMOHAPHOM WMKIe 
umeer 60nbUIyIO aMOIMTyay, B APyrMx MeHbUIyO, YeM aAMIVJIMTY a KomebaHna, 
BbI3BaHHOrO He€PBbIM MMIYJIbCOM TOKa. SHAveHMA 7, OTAeNAIOM[Me 9TU TIPOMeKYTKU 
YHOBIeTBOPAIOT ypaBHeHUIO Po=1l unum ypaBHeHywo (18). GTO ypaBHeHUe MMeeT 
6ecKoHeuHOe UNCNO KOpHeM, mpM4eM KamKAOMy HaTypasbHOMy uMcIy k cOOTBeTCTBy!OT 
aBa KOpHA — TK uu Tip > k, YHOBIeTBOpAUMe ypaBHeHMI0 (20); 3HakK MJ1OC 
COOTBeTCTByeT T,,, 3HaK MMHYC — COOTBETCTBYET 7j), KopuHu 7;, “ 1,» UMEIOT OL|CHKM 
(21) wu mpeszenubHblIe 3HaueHMA (22). JuarpaMMa 3aBUCMMOCTM 7T,, MT, OT mnoOpoTHocTu 
maHa Ha puc. 5. 

@a30Bble 3ABMCUMOCTM MU UX U3BMCHEHMUA B OTICJIBHbIX WUMKAaxX HeECTAaWMOHAPHOTO: 
pexkumMa xXapakTepMu3yloTCA BeJIMYUHOK 


ip 


?, -p=Arg P, £ 


Ha puc. 6 “7 AawbI AMarpaMMbl yriia ~r—P B @yHKUMM paccTpOMKU Tr. B ycTa- 
HOBMBINeEMCA pexMme (n=0O) MbI u“Meem Arg Poco=—Q; QMarpaMMbI yruia Y B @yHK- 
uuu Tr RaHbI Ha puc. 8. Ha puc. 9 u 10 ZaHbI MapamMeTpuyecKue WuarpaMMbI KOsddu- 


IMeHTAa Px, MO3BOJIAIOUIMe COBMECTHO PaCCMOTPeTb AMMMMTYTHbIe U MasoBbie 3aBM— 
CMMOCTU TIPU MSMCHEHMUAX PaCCTPOMKNM 7. 

Pemenue B yCTAaHOBMBIIeCMCA pex#KMMe MbI MO2KEM MpeAcTaBUT B BUTE 3aBMcu— 
MoctTu (32), 43 KOTOPOM cneqyeT, UTO aHOMHOe HaNpAwKeHMe OOHAPYXMBaeT Ca30BbIe 
s3ana3IbipaHua Ha yron z+a+qQ no oTHOWIeHMIO K dbyHKMM cos r(wt'—@). 

AuarpaMMbI ZONONHUTeNbHOTO cyaBMTa No dase a+@MB MyHKUMM 7 aHbl Ha 
pue. 13. Ha puc. 12 FaHbI WuarpaMMbI HaAYaANbHOM AMMJIMTYLbI Se M KOHeCYHOM aMIMJIM- 
tynbt U,, B dyHKIMM 7, NPMYeM STM BeJIMYMHbI ONPeAeeHbI 3aBMCMMOCTAMM (35) 
u (36) Kak 3HAYCHMA MrHOBeHHOM amMmmMtTyyzbI (34) B TOUKax wt —20 uw wt'=2z7. 


e Q 
IlepemHoxac 06€ CTOPOHbI 3aBMcCMMOCTeNM (2) u (3) MHORUTeTemM RaC=— un ne- 
T 


pexoyqa K npezeny npu Q@—>oco mMomHO M3 chopmys (2) Mu (3) NOonmyuMTB npezenbHOe 
pemeHue AIA MupeatbHoro KOHTypa c OecKOHeYHO SONbUIOM WOOpoTHOCTHIO (Q=c«) 
B Bue 3aBucuMocTenN (40) u (41) HeCTaljMOHapHHIM pexumM n=0,1,2....), a TaKoxe 
(43) mu (44) — (ycTaHOBMBLUIMMCA PexXUM N=). 

JjaHHbie pemenua (2) mu (8) ONCEBMAHO NOSRONAIOT HE TONKO uCCNeROBAaTb BIMAHMe 
r,Q “ @ wa aApyrue mapaMeTpbI aHOAHOrTO HanmpAxKeHUA, HO M ONpezenMTh xoz, 
MOBeWeCHMve AHOAHOTO HaNpAKeHMA BO BpemMeHM. Ha pmue. 15, 17, 19 mu 21 yaHbI Aua- 
'paMMbI aHOHOrTO HanpAxeHUuA B GyHKUMM yrna @t B HeCTalMOHAPHOM pemxume 
TIpM PaSJMYHbIX SHAYCHMAX paccTpoMKM r mM WoOpoTHOcTH Q@. AHamNOrMyHbIe AMa- 
rpaMMbI AVIA yCTAHOBMBIUerocA pexMMa AanbI Ha puc. 16, 18, 20 um 22. 

Ha puc. 23, 24, 25 u 26 WaHbI WMarpaMMbI cTal[MOHAPHOTO AHOAHOTO HAaNpAKeHUA 
pH KoHewHOn AObpotrHoctTu (Q<~)u ANA GeckoHeNHO GonbUIOM ZO6poTHOcTU (Q=oo), 
NO3SBOJIAIOMIMe XAPAKTePUSOBATb BIMAHUe WOOpoTHocrm @ Ha chbopMy aHoy_HOrTO Ha- 
IIPAMRKeCHUA TPM PaccTpOeCHHOM AHORHOM KOHType. 


CLASS C RESONANCE AMPLIFIER WITH UNTUNED ANODE CIRCUIT 


Summary 


In previous publications [5] and [6] a general solution of the anode circuit 
of class C resonance amplifier was given and the case of the amplifier work with 


> o 


nae 


ee ee 


‘rom VII — 1958 PRACA WZMACNIACZA REZONANSOWEGO... 721 


tuned in resonnance circuit was discussed. This paper embraces the final discussion 
stage in respect to the amplifier work with untuned anode circuit. 

The same assumptions as in publications [5] and [6] with regard to the ampli- 
fier working conditions were accepted. Under these conditions the equivalent anode 
circuit as in Fig. 1 may be admitted. Within one period the anode current  ia(wt) 
is defined by dependence (1) and its changes recures periodically. The general 
solution for the variable component of anode voltage in accordance with the 
dependence (5) is expressed by formulae (2) and (3) and the coefficients used in 
these formulae are determined by the dependencies (5) to (13) where 


Ua — variable component of anode voltage, 
Q=Rw,C=Q -— factor of resonance circuit, 
€ : lf f f 
oo=|/ = self frequency of resonance circuit, 
LE 4R2C* : ‘ 
wm — frequency of impulse repetition of anode current, 
Wo : F : 
r=——— circuit untuning, 
M 
I -- maximum value of anode current impulse, 


ut 
© — cut-off angle of anode current impulse lo< O< =). 


The variables t’ and n are linked with time (t) by a dependence and 0<mt'<2z, 
m—=0>1,.2. 

The formulae (2) and (3) command the solutions in transient state for the 
successive intervals 0< wt<.2x with finite numbers n. The solution in steady state 
within intervals of a cycle (i.e. steady cycle) according to the prove given in pu- 
blication (5) is obtained as the limit of the above formulae: 


u,(wt',~o)= lim uot’. n). 


Nn—->dO 


Since the anode voltage u, depends on n throug the functions ¢, and P, only, 
the solution in steady state may be obtained from the formulae (2) and (3) by 
substituting gy, and P, with their limits px and Px defined by the formulae (15) 
and (16). The formulae (2) and (3), therefore, may be considered as the solutions 
in transient state, n=0, 1, 2...) as well as in steady state (n=x) and they are 
correct for any of r, Q and © parameter values. 

The object of the work to present the discussion of mentioned solutions in 


(62) F , 
respect of the basic parameters r= pty © for the amplifier with untuned anode 
(60) 


circuit i. e. r= k, where k corresponds to any natural number. The case of the 
tuned circuit i. e. r=k was already discussed in publication [6]. 

The untuned anode circuit exercises a foundamental influence in transient 
state on the anode voltage changes and in comparison to tuned in resonance circuit 
complicates considerably the oscillation stabilizing process. Since the anode voltage 
changes in the particular cycles of the transient state depend on n i. e. the succes- 
sive cycle number through P, (or the modulus P,, and phase y—g, only, examing 
of this coefficient is of a foundamental importance for the description of the 
stabilizing process of the anode voltage. 

The Figs. 2 and 3 show the graphs of the modulus P,, and Po in function 


of r. In initial cycle (n=0) Py is equal to 


Pye Pyke 
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It follows from Figs. 2 and 3 that within certain intervals of r changeability 
the Pa >1 and in others Poo <1. Hence there must exist similarly the intervals 
in which the anode voltage in steady cycle has the amplitude either greater 
or smaller of that evoked by the first current impulse. The values of r parting 
these intervals satisfy the equation P.o.=lor the equation (18). This equation has 
an infinite number of roots and in response to each natural number k there are 
two roots 7,,<k and Tp > k satisfying equation (20). The symbols + (plus) and 
(minus) correspond to r,, and 7,, respectively. The 17,, and 7,, roots have the 
estimated values (21) and the limit values (22). The graph of es and Tr, ; in respect 
of the @ — factor is given in Fig. 5. 

The magnitude 9,—y= Arg P, describes the phase dependencies and their chan- 
ges in particular cycles of transient state. The graphs of y,—@ angle in function 
of r are given in Figs. 6 and 7. The graphs of g angle in function r in steady state 


when Arg P=—@ are shown in Fig. 8. The parametric graphs of Px coefficient 
permitting the conjoint analysis of the amplitude and phase dependencies by r 
changes are given in Figs 9 and 10. 

In steady state the salution may be expressed by the formulae (32), from which 
it derives that the steady anode voltage in respect of cos r(wt’—@) changes is lag- 
ging by z+a+@ phase angle. The graphs of additional phase shift a+ in function 
of r is given in Fig. 13. The graphs of the initial amplitude UL, and terminal 
amplitude one U,, in function of r gives Fig. 12. These magnitudes are determined 
by the formulae (35) and (36) as the instantaneous amplitude values (34) in the 
points wt'=20 and wt'=2n. Q 

Multiplying both sides of the expressions (2) and (3) by RaC= ars and appro- 


aching to limit by Q>«, it is possible to get from these expressions the boundary 
solution, for the ideal circuit with infinitely great Q—factor (Q=cx), in the form 
of dependencies (40), (41) in transient state (n=0,1,2...) and (43), (44) in steady 
state (n=o0). / 

The given solutions of the expressions (2) and (3) permit not only to explore 
the influence the parameters r, @ and © exercise on the other parameters of anode 
voltage, but they enable equally the determination of the anode voltage changes 
in fuction of time. The graphs of the anode voltage in function of wt’ angle in 
transient state at the various r and Q values are given in Figs. 15, 17, 19 and 21. 

The analogous graphs in steady state show Figs 16,18,20 and 22. The graphs 
of the steady anode voltage at the finite @— factor (Q@=~) and finite — (Q=o0) 
enabling to describe the influence which the Q— factor (Q) exercises on the shape 
of anode voltage curve when anode circuit is untuned are given in Figs 23, 
24, 25 and 26. 
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WPLYW JONOW CYNKU NA WELASNOSCI FERRYTOW MANGANOWO- 
MAGNEZOWYCH O PROSTOKATNEJ PETLI HISTEREZY 


Rekopis dostarczono 16. 6. 58 


Przedstawiono wyniki otrzymane przy opracowywaniu ferryt6w z prostokatna 
petla histerezy. Wyniki dotycza ferrytéw wytworzonych 1) z tréjtlenku zelaza 
(Fe,O;), weglanu manganu (MnCO,), tlenku magnezu (MgO), 2) z surowcOw wymie- 
nionych w p. 1 z dodatkiem tlenku cynku (ZnO). Pomiary wykonano metoda 
impulsowa dla rdzeni wytworzonych z mieszanek o optymalnych wilasnoSsciach. 


BAIHAHHE WMHROBbIX HOHOB HA CBOHCTBA MAPPAHLIEBO-MArHHEBbIXx 
®EPPHTOB C MPAMOYFOJIBHOM THCTEPE3HCA NETIIEH 


BESO MuE 


MpegcrapneHbl pe3ynbTaTbl, NONyYeHHbIe Np H3roTOBNeHHH WPeppHToOB C NpamMoyronbHOoH 
netnei rucrepesnca, Pe3synbTaTb! KacatoTCa EPPHTOB H3rOTOBJIeHHbIX: 1) h3 ORHCH »KENe3a (Fe,O.) 
43 KapO6Osata MapraHua (MnCO;), oxHcH marHua (MgO), 2) 43 CbIPbaA NPHBEAEHHOTO B NyHETE 1 
C MpHMecbIO OKHCH UHHKa (ZNO). H3smepenna MpOK3SBOAHNHCh GaN KCTHYECKHM METOROM, a ANA 
C€PMeYHHROB C ONTHMAJIbHbIMH CBOHCTBEMH H HAMNYNbCHbIM METODOM. 


INFLUENCE OF ZINC IONS UPON MANGANESE-MAGNESIUM FERRITES 
WITH RECTANGULAR HYSTERESIS LOOP . 


SUMMARE 


The paper presents the results obtained during the laboratory work of ferrites 
with rectangular hysteresis loop. 

The results refer to ferrites produced from: 
1) iron trioxide (Fe.0O3), manganese carbonate (MnCO3), magnesium oxide (MgO), 
2) raw materials as above with addition of zinc oxide (ZnQ). 

The measurement have been carried out with the aid of ballistic — and impuls 
methods on the cores produced from mixtures with optimum properties. 


1. UWAGI TECHNOLOGICZNE 


Przeprowadzono préby majace na celu wano w miynach kulowych. Wyzarza- 
otrzymanie ferrytow o prostokatnej] pe- nie wstepne odbywalo sie w tempera- 
tli histerezy. Jako produkty wyjsciowe turze 1150+20°C w czasie czterech i pdt 
zastosowano techniezny tlenek magnezu  godz. Temperatura ta zostaia wybrana 
i tréjtlenek zelaza oraz chemicznie czy- z ceramicznego punktu widzenia wy- 


~ sty weglan manganu i tlenek cynku;  twarzanych ksztattek; jest to najnizsza 


= 


ea ae oe haat 


mieszania i mielenia surowcow dokony- temperatura, przy ktorej rdznica w 
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skurczu. probki wzdiuz jej wysokosci 
jest mniejsza od 5°/o. 

Po wyzarzeniu wstepnym mase mie- 
lono przez 48 godz. Probki prasowano sto- 
sujac cisnienie 1 t/cm?. Koncowa reakcje 
syntezy przeprowadzano w temperaturze 
zaleznej od sktadédw chemicznych mie- 
szanek. Dla poszczegélnych ferrytoéw po- 
dano je w dalszej czesci tej pracy. Stwier- 
dzono, ze zmiana surowcOw powoduje, 
miedzy innymi, koniecznos¢ zmiany kon- 
cowej temperatury wypalania. Tempe- 
ratura powyzsza i czas wypalania sa 
dosyc krytyczne. 


2. WYNIKI POMIAROW 


Pomiary statyczne przeprowadzono 
na rdzeniach o Srednicy 
d: =20,5mm, wewnetrznej d,, =13,8mm 
i wysokosci h=5mm. Pomiary wyko- 
nano metoda balistyezna. Dotyezqa one: 
1. wspoiezynnikow prostokatnosci okre- 


§lonych zaleznosciami 


Beeyan 2 B 
R,= a ly eee 
? B B B 


m m 


(B,,— wielkos¢ indukcji odpowia- 
dajacej natezeniu pola ma- 
gnesujacego H 


m? 


Bip jo — Wartosé indukcji przy nate- 
zeniu pola magnetycznego 
—H,,). 
B, — pozostalosé indukeji); 

2. indukeji B,, odpowiadajacej opti- 
mum wspolezynnika  prostokatno- 
SClutacs 

3. natezenia pola magnetyeznego Hn» 
odpowiadajacego optimum wspodl- 


ezynnika prostokatnosci R,. 

Pomiary impulsowe wykonano w Zaki. 
Apar. Mat. PAN. Dotyeza one rdzeni 
o Srednicy zewnetrznej D. =2,1 mm, sred- 
nicy wewnetrznej d,,=1,4mm i wyso- 
kogci h=1mm. Tego typu rdzenie wy- 
konywano tylko z mieszanek ferryto- 
wych o optymalnych  wtlasnosciach. 
Przebieg pradu pobudzajacego rdzen 
przedstawiono na rys. l. 


zewnetrznej - 


~ 
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Impulsowi pradu oznaczonemu na rys. 


1 cyfra 4 odpowiada napiecie oznaczone 
przez U,, i nazywane napieciem sygnatlu, 
natomiast impulsom oznaczonym cyfra- 


— bus -— 


Rys. 1 ; 


mi 1, 2, 3 odpowiadaja napiecia okreSlo- 


ne przez U.,, U.,, U., i nazywane na- 
pieciami zakiécen. Wyniki pomiarowe 
przedstawiaja: 


a) napiecie sygnatu, 

b) najwieksze z napie¢ zakté6cajacych, 

c) optymalny stosunek napiecia sy- 
gnalu do najwiekszego z napie¢ za- 
kt6cajacych, 

d) czas przetaczania, 

e) natezenie pola magnetycznego H 
przy 
UJU,. 

Badania, ktorych wyniki przedstawio- 

no nizej, sa kontynuacja pracy [16]. 
Na rys. 2 przedstawiono wyniki prac 


m? 


ktorym wystepuje optimum 


przeprowadzonych nad ferrytamio0 ukta- 
dzie MgO—MnO—Fe,O; przy stalej za- 
Fe.Qs. 


wartoscei 41°/o mol. 


; i | | | % mol MgO 
“Sf Agr. ow wh, 532 acta te 


Pomiary dynamiczne przedstawione 
w tablicy 1 wykonano dla ferrytu o op- 
tymalnym wspdiczynniku napiecia sy- 
gnalu do napiecia zaklocajacego. Odpo- 
wiadaja one ferrytowi o sktadzie che- 
micznym 41°%o Fe,O3, 27/0 MnO, 32°/o 
Mgo. 
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Tablica 1 

Ee 

| Typ Jal, ' U, | U,, U,, AP aie Topt R 
peri Oe | mV | mV | mV | U,, | U.. | psek : | 
‘ Paes Eve 2 
| 0,92 | 
Mgi12 253 e140 6 | 23,3 Zou 2,4 przy 
H=1,40e | 


{ 


Ze wzgledu na dos¢ znaczna wartos¢ 
natezenia pola magnetycznego, przy 
ktorym wystepuje optimum wspdiczyn- 
nika prostokatnosci R,. przeprowadzono 
badania zmierzajace do zmniejszenia 
pola przez zastepowanie w siatce kry- 
stalicznej ferrytu, jonow magnezu, jona- 
mi cynku, analogicznie jak to robili G. G. 
Palmer, R. W. Johnston i R. E. Schultz 
[13]. Wybrano za punkt wyjéscia ferryt 
o sktadzie chemicznym 41% Fe.O,, 
22°/o MgO, 37°/o MnO. Jako kryterium 
wyboru przyjeto warunek R, > 0,9 (rys. 1) 
przy jednoczesnej jak najmniejszej war- 
tosci natezenia pola magnetycznego H,,. 

Wyniki badan przedstawiono na rys. 3. 

Wyniki pomiardw dynamicznych do- 
tyeza ferrytu 0 optymalnym wspélczyn- 


| Typ | i, Ue U. i 


niku prostokatnosci R,. Odpowiadaja one 
ferrytowi o sktadzie chemicznym 41°/o 


Rs 48m 103 [Gs] 
Sh (Ree Ma eed ae 


1,0} 2 
09 
ag 
07 
06 
0,5} 10}— 
04 
03 
a2} 
Ql 


| % mol ZnO 


0 2 4 $ Fy 10 aa 14 16 
Rys. 3 
Fe.O; , 379/o MnO, 19,5°/o MgO, 2,5°/o ZnO 


i przedstawione sq w tablicy 2. 


Tablica 2 


Niezaleznie od wyzej podanych wyni- 
kow starano sie powtorzy¢ prace Goo- 
denough’a [8] interesujaca z punktu 
widzenia opracowywanych materialow. 
W zwiazku z tym za punkt wyjscia przy- 
jeto ferryt o nastepujacym stosunku 
wyjsciowym tlenkéw: 39,5°/o FesO, , 21°/o 
MnO, 39,5°/o (MgO—ZnO). Wyniki prob 
zilustrowano na rys. 4. 

_ Pomiary impulsowe tego typu ferrytow 
-nie wprowadzaja nic interesujacego 
“Ww pordwnaniu do poprzednio omawia- 


; 


} 


| 0,94 
| przy 
| H=0,9 Oe 
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nych i dlatego nie podano ich wynikow. 
Otrzymane dane potwierdzajqa w zasa- 
dzie prace [8]. 

Podezas prob stwierdzono, ze ferryty 
o roéznych sktadach chemicznych wy- 
magaja roznej temperatury i czasu wy- 
palania. Dla ferrytéw, ktorych wiasnosci 
przedstawione sa na rys. 2, temperatura 
ta zawiera sie w niewielkich granicach 
1330 + 20°C, a czas wypalania od trzech 
do szesciu godzin. Przyktadowo na rys. 5 


"1300 -~=—-1320 1340 1360 1380 1400 


Rys.5 


podano wartosS¢ wspotczynnika prosto- 
katnosci R, i natezenia pola magnetycz- 
nego H,, w funkcji temperatury dla fer- 
rytu o sktadzie chemicznym 41°/o FesOs, 
27°/o MnO, 32°/o MgO. Czas spiekania 
probek wynosil 4 godz. Nalezy zauwazyc, 
ze W przeprowadzonych probach szukano 
najnizszej temperatury wypalania, przy 
ktérej wspodliczynnik prostokatnosci R, 
jest nie mniejszy od optymalnych wsp6t- 
ezynnikow R, otrzymanych w 
warunkach. 

W analogiczny sposob okreslono tem- 
peratury wypalania ferrytow, ktorych 
wiasnosci przedstawione sa na rys. 3 i 4. 

Na rys. 6 podano przyktadowo wplyw 
czasu wypiekania na parametry R, i H,, 


innych 


tH god) 
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ferrytu. o skladzie chemicznym .41°/o 
Fe,O3 , 37°/o MnO, 19,5°/o MgO, 2,5°/o ZnO. 
Temperatura wypiekania wynosiia 
1340°C. 

Ze wzgledu na utlenianie sie ferrytu 
podezas studzenia, rdzenie hartowano 
w powietrzu z szybkoscia 1300°C na mi- 
nute. Przy studzeniu rdzeni w argonie ~ 
ze §ladami O, nie spostrzezono wzrostu 
wspéiczynnika prostokatnosci. 

Z tablic 1 i 2 wynika, ze dla dwéch 
roznych material6w o tego samego rzedu 
wartosciach wspdlezynnika prostokat- 
noéci R, stosunek napie¢ sygnaloéw do 
napie¢ zakiécajacych U,/U, moze sie 
znacznie rozni¢. Jest to wynikiem r6z- 
nych czasOw przelaczania. Zjawisko to 
jest powtarzalne. Spostrzezono ze w mia- 
re zmniejszania sie natezenia pola H,, 
wzrasta czas przelaczania przy niezmien- 
nej wartosci wspoiczynnika prostokat- 
nosci R,. Analogiczne wiasnosci wyka- 
zuja ferryty typu S, i S; wytwarzane 
przez amerykanska firme Ferramic. 


3. WNIOSKI TECHNOLOGICZNE 


Ferryty wytworzone z tlenkéw ma- 
gnezu i manganu oraz trojtlenku zelaza 
przy stosunkowo duzym wspdéiczynniku 
R, ~ 0,9 i wzglednie matym czasie prze- 
laczania t—lusek posiadaja znaczne na- 
tezenie pola magnetycznego H,,~ 1,5 Oe. 
Otrzymanie duzych natezen pol wymaga 
rozbudowanych uktladdéw zasilajacych co 
jest technicznie nieekonomiczne. Aby 
zmniejszy¢ wielkos¢ natezenia pola ma- 
gnetyceznego H,, nalezy zmniejszy¢ ener- 
gie ferrytu. Mozna to uczyni¢ nastepu- 
jacymi sposobami: : 
1. zmiana stosunku tlenkow MgO— 
—MnO—Fe,O;  , 
2. zamiana calkowita lub czesciowa 
jon6w MgOM—MnOU jonami, in- 
nych pierwiastkéw, 
3. odpowiednim przeprowadzeniem 
proceséw technologicznych. 
Omowmy powyzsze metody. 
a) Metoda pierwsza opracowana przez 
szereg autoréw [1], [2], [8], [9], [10] 


ee) Le a i ve 
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wydaje sie by¢ wyczerpana. Nato- 
miast pozostate dwie stanowia pro- 
blem otwarty. 

b) Wyniki zamiany jonédw Mnt lub 
Mgt+ przez jony Ni++,.Fe+++, Li+, 
Cus Com a= podane przez EW. 
Gortera [9], H. von der Heide’a 
i wspotpracownikow [11] (tablica 3) 
nie sa zadowalajace. 


Tablica 3 
cea: | 
Rodzaj ferrytu max R, | 
|usek| Oe 
(CuO), (MnO, , .) ; Fe,O, 0,8 | 0,75 
Mg, Ni, .Fe,0, 2,5 | 2,2 1058 | 
(MgO), (MnO, . s)o,97;Fe,O,| 2,2 | 1,5 | 0,75) 
MnFe,O, 11 0,5 | 0,8 
Lig s7Nig oe Fe, 4;O 0.6 | 4,5 | 0,85, 
Co, Fe; FeO, 10 !10 | 0,95) 
Poréwnanie wynikow  przedstawio- 


nych na rys. 2 z wynikami z tablicy 3 
pozwala stwierdzi¢, ze metoda zastepo- 
wania jondw Mgt+ —Mnt?+, jak dotad, 
nie data rozwiazania. Otrzymano albo 
zbyt duze natezenie pola magnetyczne- 
go H,, albo zbyt maty wspdiczynnik 
prostokatnosci R,. 

Wprowadzenie do ferrytu czwartego 
pierwiastka cynku jest pewnym _ kro- 
kiem naprzdd. 

W istocie, wyniki doSwiadczen przed- 
stawionych na rys. 3 i 4 wskazuja wy- 
razne zmniejszenie natezenia pola ma- 
gnetycznego H, Ww miare wzrostu 
zawartosci jondéw cynku. Niekorzystny 
jednakze technologicznie jest fakt, ze 
Ww miare zmniejszania sie natezenia pola 
wzrasta czas przetaczania T, a co za tym 
idzie, maleje stosunek napiecia sygnalu 
do napiecia zaktocajacego (tablica 1 i 2). 
Zjawisko to nastrecza powazne trudnosci 


1 tmax — najdituzszy z mozliwych dla 
naszej probki czas przeiaczania. 


interpretacyjne, spowodowane brakiem 
wystarezajacych danych dogwiadezalnych 
dotyczacych energii wewnetrznej ferrytu 
szezegolnie energii anizotropii i magne- 
tostrykcji. Nathans R. i wspdétpracownicy 
[12] stwierdzili za pomoca dyfrakcji 
neutronéw, ze w ferrytach Mn—Mg poza 
jonami magnezu i jony manganu moga 
zajmowac potozenia tetraedryczne. Na- 
lezy wiec przypuszcza¢é, ze dodatek jo- 
now cynku wypiera z polozen tetra- 
edrycznych jony magnetyezne (Fet+, 
Mn*~), analogicznie jak to sie dzieje 
w ferrytach Me—Zn. Swiadczyé 0 tym 
moze wzrost indukcji nasycenia (w pew- 
nym zakresie) w miare wzrostu zawar- 
tosci jondw cynku. Pomiary temperatury 
Curie [8] i [13] wskazuja na jej wyrazne 
zmniejszenie sie w funkeji zwiekszania 
sie iloSci Zn**. Analogicznie jak w in- 
nych ferrytach zawierajacych Znt+ jest 
to wynikiem zmniejszania sie wymien- 
nej energii wiazan. 

Przyjmujac hipoteze E. W. Gortera [9] 
0 zmniejszaniu sie anizotropii K w miare 
wzrostu temperatury za stuszna, nalezy 
sie spodzicwa¢ zmniejszenia energii ani- 
zotropii w miare wzrostu. zawartosci 
w ferrycie jon6w cynku. Analogicznie 
jak w innych ferrytach Me—Zn uzasad- 
nic to mozna wzrostem temperatury 
zredukowanej T,= T/T, (T, — tempe- 
ratura Curie, T — temperatura, w ktorej 
wykonuje sie pomiar). H. van der Heide 
i wspotpracownicy [11] przyjmujac, ze 
proces magnesowania odbywa sie przez 
obroty wektorOw namagnesowania, okre- 
Slili szybkos¢ tych obrotow zaleznoscia 

da H 


—— sim, 
ot € 


gdzie a— kat miedzy kierunkiem nate- 
zenia pola H i momentem ma- 
gnetycznym M, 
c — stata ttumienia. 

Z powyzszej aproksymacyjnej zalez- 
nosci wynika, ze bez wzgledu na wartos¢ 
statej tlumienia c szybkos¢ magnesowa- 
nia ferrytu nie ulegnie zmianie jesli 
w takim samym stopniu bedziemy zmie- 
niali natezenie pola. 
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Jegli przyjaé rowniez obecnos¢ procesu 
magnesowania przez ruch scian Blocha, 
jak to zrobil J. K. Galt [6], [7], to szyb- 
kos¢ przesuwania sie Scian mozna wy- 
razi¢ zaleznoscia 

HSH, 


B 
gdzie H, — natezenie pola magnetycz- 
nego bliskie H, 
pez stata thumienia Sciany Blo- 
cha proporcjonalna w przy- 


blizeniu do pierwiastka 
kwadratowego ze _ stalej 
anizotropii K i odwrotnie 


proporcjonalna do pierwiast- 
ka kwadratowego ze stalej 
energii wymiennej A. 

Przy zachowaniu statej rdznicy (H—Hp), 
co praktyeznie jest speinione, zmniej- 
szenie predkosci moze nastapi¢ tylko 
wowezas, gdy stosunek A/K bedzie ma- 
lat. Jest to malo prawdopodobne ze 
wzgledu na wiekszq wartoS¢ energii 
wymiennego wiazania od energii anizo- 
tropii. Jesli wyjasni¢ to za pomoca tem- 
peratury zredukowanej 'T,=T/T,. to jej 
wzrost powinien spowodowac zmniej- 
szenie sie energii anizotropii w stopniu 
o wiele wiekszym od stopnia zmniejsze- 
nia’ sie energii wymienne}j. 

Zarowno wiec z mechanizmu obrotow 
wektord6w namagnesowania, jak ruchu 
Scian Blocha wynika, ze szybkoS¢ ma- 
gnesowania ferrytu nie powinna zmale¢ 
przy dodawaniu jonow cynku, a wrecz 
przeciwnie, nalezatoby sie spodziewaé 
jej wzrostu. 

Przyezyn powiekszenia sie czasu prze- 
laczania nalezy szuka¢é w zwiekszeniu 
rozpietosci mozliwych wartosci energii 
poszezegdlnych wektor6w namagneso- 
wania i Scian Blocha. Skapa ilosé z tej 
dziedziny publikowanych prac doswiad- 
ezalnych uniemozliwia wyjaSnienie tego 
zjawiska. Wydaje sie, ze decydujacym 
krokiem naprzé6d byloby doktadne okre- 
Slenie sposobu wiazania poszczegdlnych 
pierwiastkow uzytych do wytworzenia 
ferrytu’ oraz okreglenia ich polozen 
w siatce krystalicznej jaka tworza. 


c) Procesom technologicznym i powia- 
zaniom ich z wiasnosciami magnetycz- 
nymi materiatu. poSwieca sie bardzo 
malo miejsca w literaturze fachowej 
z tej dziedziny. Istnieje jedynie szereg 
prac [3],[4], [5], [8], [15], [17] rozpatruja- 
cych wptyw zawartosci tlenu na wtasno- 
Sci magnetyezne ferrytow zawierajacych 
mangan. Zastosowanie wniosk6w wyzej 
cytowanych prac do rozpatrywanych 
przez nas typOw materialow sprowadza 
sie do powstrzymania procesu utleniania 
ferrytu podezas studzenia spieczonych 
probek. Dokonuje sie tego nastepujacy- 
mi metodami: a) hartowaniem, b) stu- 
dzeniem w atmosferze obojetnej, c) stu- 
dzeniem w prozni, d) spryskiwaniem 
powierzchni materiatu odpowiednig ,,gla- 
zura’ nie dopuszczajaca tlenu do wne- 
trza rdzenia [17], e) domieszkami nie- 
wielkich ilosci tlenkéw metali (Cu,O) 

[14]. 

Ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ kom- 
binacji, jaka mozna zastosowa¢ w proce- 
sie technologicznym, jak i na pojawiajace 
sie co pewien okres nowe pomysly, wy- 
daje sie, ze prace w tym kierunku nie 
sa zakonczone. 

Reasumujac wyzej omawiane zagad- 
nienia nasuwaja sie nastepujace uwagi: 

1) prace nad zmiana stosunku tlenkéw 
w uktadzie MgO—MnO—Fe,.O; na- 
lezy uwazac za wyczerpane; 

2) zmniejszenie energii wewnetrznej 
ferrytu w miare wzrostu zawartosci 
cynku wydaje sie by¢ wynikiem co 
najmniej zmniejszenia energii anizo- 
tropii K; 

3) na podstawie teorii krzywej magne- 
sowania i fenomenologicznych wyo- 
brazen o procesach magnesowania — 
wydaje sie by¢ sluszne stwierdzenie, 
ze w ferrytach Mn—Mg z dodatkiem 
jonow cynku istnieje potencjalna 
mozliwosé zmniejszenia natezenia 
-pola magnetyeznego H,, bez zmiany 
ezasu przetaczania; trudno jest row- 
niez wykluczyé mozliwos¢ zastoso- 
wania innego pierwiastka w miejsce 
cynku. 


ee en NT a 


Tom VII — 1958 KOMUNIKATY . 729 
’ WYKAZ LITERATURY 
1, Braginski A. — Arch. Elektrot. 10. HegyilI. J. — Journ. of App. Phys. 


Ty IV; zy 3, 1955. v. 25, nr 2, 1954. 
2. ob aan elie — Arch. Elektrot. 11. yon der Heide H., Bruijning 
: sale eg le H. G., Wijn-Phil H.-P) — Teck: 
3. Braginski Nee Perr aueZ Cue Kore Rev. v. 18, nr 11, 1956/57 
Fraczek T. — Arch. Elektrot. ; 


12, Nat hans-R.-Piek hates. os 


Sb OZ Ieee eraser n Al true UES hs = ae Kriesman 
pickaS.,Vintera J. Zaweta ie ae eck Se tenee SE 


K. — Cesk. Cas. Fys. 7, 1957. 13. Palmer G. G., Jahnston R.W., 
Schultz Re EE. — Journs Am: Ger: 


T. VI, z. 4, 1957. 


5. Economos G. — J. of Am. Cer. 
Soc. v. 38, nr 10, 1955, v. 38, nr 11, Soc. v. 40, nr 8, 1957. 
1955. 14. Suchet J. — Journ. de Phys. et 
OaGalt J. Kk, Andrus... Hop- le Radium v. 18, 1957. 
pen H. G. — Rev. Modern Phys. 15-2 ox 0:pioiw, Nv AG 2 Ria bi kine 
Veecopenin ts -1953% Freidenfeld E. Z, Epstein 
% Galt J. K. — PIEE v. 104, part B, B. S. — Zurnal Prikt. Chimii 26, nr 
te lO 9, 1953. 
8. Goodenough J. — I. E. E.Con- 16. Wadas R. — Arch. Elektrot. T. VI, 
ventrion on ferrites, oct. 1956. z. 4, 1957. 
9 Gorter E. W. — PIRE v. 43, nr 12, 17. Weisz R. S: Journ. of Am. Cer. 
1955. . Soc. 40, nr 4, 1957. 


621.3.42.12.001.2 
A. BRAGINSKI 


WPLYW STOSUNKU PROMIENI RDZENIA PIERSCIENIOWEGO NA POSTAC 
JEGO PETLI HISTEREZY I NA AMPLITUDOWE CHARAKTERYSTYKI 
PROSTOKATNOSCI 


Rekopis dostarczono 2. 5. 1958 


Na podstawie elementarnych obliczen wykazano, ze dla rdzeni pierScieniowych, 
o stosunku promieni wiekszym od jednoSsci, idealnie prostokatna petla histerezy 
materiatu magnetycznego przeksztaica sie w rodzine petli o odmiennym ksztatcie. 
Wartos¢ maksymalna stosunku .B).»/B,, nie zalezy od stosunku promieni, natomiast 
—Hm 


wartos¢ maksymalna B ): B,, Maleje ze wzrostem tego stosunku. Graniczny 


2 
stosunek promieni, nie powodujacy zmniejszenia tej ostatniej wartoSci, jest rowny 2. 
Dia plytki matrycowej Rajchmana dopuszczalny stosunek Srednicy otworu od od- 


legtosci otworéw sasiednich jest réwny 0.5. 


BIIVAHHE COOTHOLUEHHA PAQMYCOB KOJIBLIEBOTO CEPOEYHHKA HA BHO 
ErO PHCTEPE3HCHOH NET HW HA AMIMJIHTYOHbIE XAPAKTEPHCTHKH 


Ese 3 TO MoE 
Ha ocHOBaHHH 3NeEMeHTAPHBIX BbIUHCHEHKA AOKE3AHO, 4YTO AA KOMbUCBBIX CEPAEUHHKOB 
C COOTHOWeHHeM paguyccB SonmbWwHx YeM EAHHHWAa, KAeaneHO MpaMOyrombHaa NeTNA CHCTeEpe- 
3HCa MarHuTHOrO maTepHana mpeBpaulaeTca B cemeiicrBO meTenb. MakcHManbHOe 3Ha4yeHHe 
COOTHOWICHHA Bypp,/Bm HE 3ABUCHT OT COOTHOUIEHHA PamHyCOB, YTO HWE KACAETCA MAKCHMANBHOFO 


An 
3HaYeHHA ees : Bm, TO OHO YMEHbUIAeTCA C YEEMHYEHHEM STOTO COOTHOLIEHHA. Npegenbuoe 
2 


COOTHOWeHHE pamHycce, He BHISbIBAIOWIEe YMEHBLIEHHA STOTO MOCHEAHErO SHAYeHHApaBHAeTCA 2. 
Jina matpu4How maacthHKH PafixmaHa MONYCTHMOe COOTHOUIEHHE BHaMeTpa OTBEPCTHA K pac- 


CTOAHHIO Me Dy COCEAHKMH OTBEPCTHAMH PaBHACTCA 0,5. 


730 , z 


KOMUNIKATY 


7 


Arch. Elektr. 


INFLUENCE OF OD/ID RATIO ON THE SHAPE OF HYSTERESIS LOOP AND 
RECTANGULARITY CHARACTERISTICS OF A RING CORE 


SUMMARY 


The hysteresis loop of a ring core with OD/ID >1 transforms into a family 
of differently shaped loops. This result follows from elementary considerations. 


The maximum value Of Brem 


: By 
2 
a value greater than two. 


An 
the rectangularity B | —-—— 


: B, ratio is independent from OD/ID ratio, but 
diminishes when OD/ID ratio is raised to 


The ratio of aperture diameter of the distance 


between neighbouring apertures of Rajchman apertured plate should not be 


greater than 0,5. 


1. WSTEP 


Jednym z wazniejszych zastosowan 
materialo6w magnetycznych o prostokat- 
nej petli histerezy sa elementy pamie- 
ciowe i przetacznikowe cyfrowych ma- 
szyn matematycznych. Stopien prosto- 


katnosci petli histerezy okreSla_ sie 
w tych zastosowaniach za pomoca 
Wwspolczynnikow . 0S, RK, PRP pl}*. Przy 
projektowaniu  systemu pamieciowego 
pozadana jest znajomos¢ przebiegow 
wielkosci S, R, P w funkcji wartosci 


maksymalnej pola magnesujacego H,,, 
ezyli tzw. amplitudowych charakterystyk 


prostokatnosci. W pracy [1] poré6wnano 
teoretyczne przebiegi S, R, otrzymane 
przy zatozeniu. idealnie prostokatnej 


petli histerezy, z przebiegami otrzyma- 
nymi w wyniku pomiaru probek ferryto- 
wych o niezbyt prostokatnej petli. Prze- 
biegi charakterystyk amplitudowych 
zaleza jednak nie tylko od jakoSci mate- 
riatu magnetycznego, lecz takze od sto- 
sunku promieni rdzenia pierscieniowego 
poddanego pomiarom. 


Brem 
pees Re 
B(H,,) ’ 


gdzie: 


BUH, 


Ta ostatnia zaleznos¢ zostata pomia- 
rowo stwierdzona przez Kornetzkiego 
[3]. Wpiyw ksztaitu rdzenia na prosto- 
katnos¢ petli histerezy rozwazat takze 
Hermann [2], brak jednak w dostepnej 
literaturze usystematyzowanych danych 
z tej dziedziny. 

Celem niniejszego komunikatu jest 
obliczenie wptywu stosunku promieni 
rdzenia pierScieniowego na posta¢é wy- 
padkowej petli histerezy i na przebiegi 
charakterystyk amplitudowych S, R. 
Charakterystyka P nie bedzie rozwazana, 
poniewaz przebieg jej jest analogiczny 
do przebiegu R. Obliczenie przeprowa- 
dzono, zaktadajac idealnie prostokatna 
posta¢é petli histerezy materiatu. 


2. WPLYW STOSUNKU PROMIENT 
RDZENIA NA POSTAC PETLI 
HISTEREZY 


Petle histerezy materialtu o idealnej 
prostokatnosci przedstawiono na rys. 12. 
Pomiary petli histerezy wykonuje sie 


2 


Byem — indukeja szczatkowa w rdzeniu po wylaczeniu pola fees 


B,, — indukeja szezatkowa po dostatecznie wielokrotnym wiaczeniu i bi Wai hn pola 


—Hy,/2:, 
*Przez) Be 
indukeje Siiriodws B.=44J,; 


— wielkosé zaznaczona na rysunku — rozumieé sie bedzie w ea a ciagu - 
J jest natezeniem namagnesowania. 


eee 
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na rdzeniu pierscieniowym pokazanym 
na rys. 2, a wyniki pomiar6w odnosi 
sie do calego przekroju rdzenia, obli- 
ezajac odpowiednie Srednie wartosci na- 
tezenia pola i indukeji magnetycznej. 


© Dodatni kierunek linii indukcji. 
*® Ujemny kierunek linii indukcji. 


Rys. 2 


Przy danych amperozwojach magne- 
sujacych iz natezenie pola magnetycz- 
nego w promieniu r od osi rdzenia 
wynosi 


iz 
H(r) =0,2 ——. (1) 
ip 


Dla tT) >T, natezenie pola w przekroju 
nie jest wiec stale. Srednie natezenie 
pola w przekroju oblicza sie na ogot 
jako Srednia arytmetyczna natezen od- 
powiadajacych promieniom 1, i 72; 


0,4 iz 
igh : (2) 


Tr +1, 


Indukeja réznicowa w promieniu r od 
osi rdzenia wynosi 0, jesli H(r) << H, lub 
‘B, dla H(r)>H,. 
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Indukeje Srednia w przekroju rdzenia 
okresla sie ze wzoru 


D 
oS (3) 


(T2—7,)h ‘ 
w ktorym ® oznacza catkowity strumien 
magnetyczny w rdzeniu pomierzony na 
przykiad galwanometrem balistycznym. 

Zmiane postaci petli histerezy zacho- 
dzaca, gdy 

Ts 

—— (ee 

7 
oblicza sie w sposdb elementarny jak 
nastepuje. 

Zakiada sie, ze rownanie wypadkowej 
petli ma byc¢ okreslone parametrami 
materiatowymi B, i H, oraz rozmiarami 
rdzenia 11, To. 

Zatozmy, ze w stanie poczatkowym 
rdzen bedzie nasycony w promieniu r 
od osi symetrii dzieki wtaczeniu pola 
magnesujacego H,, o odpowiedniej war- 
tosci. Catkowity strumien w_ rdzeniu 
bedzie wtedy 


®,=(r—r )h Be (4) 


Gdy pole magnesujace bedzie malato od 
wartosci H,, do 0, strumien nie ulegnie 
zmianie i bedzie 


®...,=,, = const. 


rem 


Gdy teraz zacznie wzrasta¢ bezwzgledna 
wartos¢ pola magnesujacego o kierunku 
przeciwnym, to przy H(e)=H. nastapi 
w promieniu eg od osi rdzenia (@< 7) 
przemagnesowanie z wartosci indukcji 
+B, na—Bs, Catkowity strumien w na- 
magnesowanej czesci przekroju rdze- 
nia miec bedzie teraz dwie sktado- 
we: dodatnia dla promieni wiekszych 
od @ a mniejszych od r i ujemna dla 
promieni mniejszych od @ a wiekszych 
od 1;: 


Pr = OS tn Bes (5) 
Wypadkowy strumien obu sktadowych 
jest 

O=(7-+-7,—20)hB,. (6) 


732 = 
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Indukeja Srednia dla catego przekroju 
rdzenia wyniesie na podstawie (3) i (6) 


(r-+7; — 20) 

Bee Se (7) 
Tea 

a maksymalna wartos¢ indukcji Sred- 


niej odpowiadajaca polu Hm 


(8) 


kt6re mozna nazwac wspdiczynnikiem 
stopnia namagnesowania, otrzymuje sie 
z przeksztalcenia ro6wnania (8) wyraze- 
nie na r, mianowicie 


T=b (T2—71) +1: - (9) 


Dla amperozwojow, ktorym w promie- 
niu @ od osi rdzenia odpowiada nateze- 
nie pola H,, otrzymuje sie z (1) 


H,@ 
iz = —— (10) 
0,2 
Rownoczesnie z rownania (2) 
Ty +1. 
iz= H ———. (11) 
0,4 
Porownanie (10) i (11) daje 
Toko 
PY Se ts es 
Q 9 H, (12) 
Po podstawieniu wyrazen (9) i (12) 


do (7) rownanie krzywej odmagnesowa- 
nia B= 9(H) przybiera postaé 


r,(2—b)+br, ritr H 
p=B,| ana epee =| (13) 
o—T; (Mees elie te 
lub 
B 2—b+ba at+l H 
cares ae — oie) 
B,, b(a—1) b(a—1) H, 


Dla przypadku calkowitego namagne- 
sowania rdzenia w stanie wyjsciowym 
(b=1) rdwnanie krzywej odmagnesowa- 
nia upraszcza sie do nastepujacego 
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a+1 
a—l1 


b 


Rownanie (14) jest stuszne dla zakresu 
pél magnetycznych, w kt6rym 


pe: (45) 
B, 3 


B 
—1< —< +1. 
<< B. 
Odpowiednimi granicznymi wartoscia- 
mi Sredniego natezenia pola magnesu- 
jacego beda 


B 

H, gdy B, San: 
B 

H, gdy B =—!. 


m 


B 

Z podstawienia granicznych wartosci ——- 

m 

do rownania (14) wynikaja wyrazenia na 

odpowiednie graniczne wartosci nateze- 
nia pola, mianowicie: 


2 
= H 16 
as fe 
2[b(a—1)+1 
Fo Peet H,. (17) 
a+l1 ; 


Dla a—co lege H. > 2bH, . 
Dla a-—»1 réwnoczeSsnie b dazy do jed- 
nosci -i w wyniku 


sd 2 Be H,—> H,. 


Jak widaé, wartos¢ H, nie zalezy od 
stopnia namagnesowania rdzenia, nato- 
miast H, rosnie wraz z b do wartosci 


2a 
Fax “oa ie H, (przy b=1). 


(18) 


Wynika stad, ze kazdej wartosci H,, 


> 


mniejszej od H, odpowiada okre- 


a 
+1 
Slona petla histerezy rézna dla réznych 
b. Otrzymuje sie wiec rodzine petli, 
z ktorych najwieksze pole obejmuje pe- 
tla nasycenia odpowiadajaca wartosci 
b=1. Kazda petla jest rownolegtobokiem 
oO wierzchotkach wyznaczonych przez 


wartosci H;, H2, —H;, —H2, co pokaza-_ 
no na rys. 3. Wyrazenie na srednie na- - 


ee 
4 
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tezenie powSciagajace petli otrzymuje sie 3. AMPLITUDOWE CHARAKTERY- 


z réwnania (14), kladac B 0 STYKI PROSTOKATNOSCI 


Charakterystyki prostokatnoéci 
S=, (H,,) 
R= 9, (H,,) 


przedstawia dla materialu o petli ide- 
alnie prostokatnej rys. 4. Postaé rdzenia 


Rys. 4 


0 1/T,>1 nie wptywa na_ przebiegi 
S=9,(H), poniewaz H; nie zalezy od b 
i dopiero dla a+w~H,—~>0. Wartosé 
remanencji jest wiec rowna B, (lub Bs 
przy b=1) i w zastosowaniach, w kt6- 
rych istotna jest tylko wartosé S, mo- 


Petla histerezy razenio ala HSH Bag Hao zna wykorzystywac rdzenie o dowolnym 
—— Petia histerezy rdzenia dla Hm2=Hz,Hm2>Hm Stosunku promieni. 
—— Petia histerezy razenia dla Hm1=Ho4, Hm1> Hy Przebieg charakterystyki R w funkcji 
natezenia pola magnesujacego pokrywa 
sie z putapem przebiegu charakterystyki 
p materiaiowej (R=1) pod warunkiem, ze 

Nachylenie boeznych ramion petli nie H,<H,<2H,. 

zalezy od wartoSsci b, co wida¢é z ro6wna- : 
nia (13). Nachylenie to mozna oznaczyé Dla H, > 2H, wartos¢ R bedzie mniej- 


——— Petla histerezy materialu. 


Rys. 3 


sza od l. 
aaa) a+l B, 90) 3 Gdy b<1, wowczas dla danej wartosci 
ie a 20)" » pbedzie 
Dla ro/ry=a>l poo y 2[b(a—1)+1] 
B, i Ss a+ Es 
Bi) ia Or oy je] Graniczna wartosé a, dla kt6rej jeszcze 
e 2 ° r eae 
Wzrost stosunku promieni rdzenia pier- * 4; WY2Maczye Mozna Z TOwnoscl 
Scieniowego wpltywa zatem na zmniej- Heo. (21) 


szenie nachylenia petli. Idealna petle 
histerezy, jaka zgodnie z zaltozeniem cha- 
rakteryzuje sie material, otrzyma¢ mo- 
zna jedynie dla rdzenia nieskonczenie 5 est aie (22) 
cienkiego T2—>T,. g! b 


podstawiajac za H, i H, wyrazenia (17) 
i (16). Otrzymuje sie wtedy 


3 Znak minus wynika tu z zatozonego kierunku obiegu petli histerezy przy nieuwzgled- 
“Mieniu ujemnego znaku pola odmagnesowujacego. 
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Jak wida¢, dopuszezalna wartos¢ a, 
nie powodujaca obnizenia wartosci R, 
maleje ze wzrostem b. Dla b —1, dgr —2. 
Gdy b= 1 1-H =i ae Zaleznose hh 


od a i b wynika z podstawienia wartoSsci 
1/2 Hy do rownania (14) 


ve . 
R= : 23 
b(a—1) oo 


Uwzgledniajac zaleznos¢ miedzy b i H»= 
=H,, (17) mozna napisa¢ takze 


1 


[2 
EH, 

tye) 1 
( 2H 


e 


(H,,<H 


m nates : 


Gdy b=1, rosnace natezenie pola H,, 
przekracza wartos¢ H,,,,,, R maleje 
liniowo do zera przy H,,=2H,, zgodnie 
z rownaniami (14) i (15). 

Przebiegi R=9.(H,,) dla r6éznych 
wartosci a przedstawiono na rys. 5. 


Jesli wiec osiagniecie maksymalnie 
mozliwej wartosci R jest istotne, co ma 
miejsce na przyktad w macierzowej pa- 
miéci o wybieraniu koincydéncyjnym, 
nalezy stosowa¢ rdzenie pierscieniowe 
0 a<2. Jesli jest to niemozliwe, trzeba 
zrezygnowac¢ z petnego wykorzystania 
rdzenia i wowczas maksymalne ampero- 
zwoje magnesujace powinny by¢ tak 
dobrane, aby natezenie pola w przekroju 
rdzenia bylo wieksze od H, jedynie 
W promieniu r<2r, od osi rdzenia. 
Tak na przyktad w piytce macierzowej 
Rajchmana [4], ktorej fragment przed- 
stawiono na rys. 6, musi by¢ z zasady 


Rys. 


Petne wykorzystanie objetosci rdzenia 
wymaga stosowania w praktyce wartosci 
H,, > Homax» & Wiec powinno byé za- 
wsze b=1 i punkt pracy rdzenia po- 
winien leze¢é na prawo od linii gra- 
nicznej b=1 pokazanej na rysunku. 


or 


a=r,/r; > 2. Wartosé R,,,, nie obnizy 
sig jednak, jeSli zastosuje sie ampero- 
zwoje magnesujace, dla ktérych H(r)= 


=H, przy r<2r,=d. Stad minimalna | 


odlegtos¢ Srodkéw sasiednich otworow, 
przy ktorej nie wystapi zjawisko ,,prze- 


Pee ep eet OP ee ee Se ene eng eT 
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stuchu“, bedzie: D=4r, i otrzyma sie 
warunek dla prawidiowego rozmieszcze- 
nia otworéw w plytce 


d/D S 0,5. 


Warunek ten zapewnia rdwnoczegnie 
peine wykorzystanie objetosci materiatu 
magnetycznego, gdy d/D=0,5. 


4. WNIOSKI 


Z rozwazan przedstawionych w punk- 
tach 2 i 3 wynikaja nastepujace istotne 
wnioski praktyczne: 

1. przy projektowaniu rdzeni pierSscie- 
niowych dla macierzowej pamieci 
koincydencyjnej nalezy stosowac 
stosunek promieni: 


Tel; 2% 


2. dla rdzeni przetacznikowych, gdzie 
istotna jest tylko wartos¢ S 
mozna stosowa¢ takze r./r, > 2, 


max ? 


621.316.543 :621.3.042.1:621.317.43 


3. w plytce macierzowej Rajchmana 
stosunek Srednicy otworu do odle- 
gloSci Srodkéw sasiednich otwordw 
nie powinien przekracza¢ wartosci 
055: 
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H. LACHOWICZ, J. MARKOWSKI, W. TUREWICZ 


URZADZENIE DO POMTARU RDZENI PRZELACZNIKOWYCH 
O PROSTOKATNEJ PETLI HISTEREZY 
Rekopis dostarczono 27. 6. 58 


Podano wielkosci charakteryzujace jakos¢ materiatu rdzenia, kt6re mozna mie- 
rzyé za pomoca opisanej aparatury. Opisano metode pomiaru tych wielkosci. Podano 
schemat blokowy zasadniczych elementow uktadu oraz opisano zasade dziatania 


kazdego z nich. 


NPHCNOCOBJIEHHE OA H3MEPEHHA NEPEKSIOUATEJIBHbIX 
CEPOEYHHKOB C MPAMOYFONbHOH NETNEKM PHCTEPE3HCA 


Pesiwme 


Daub BeJIH4YHHbI XAPAKTEPH3YIOWIHE KaYeECTBO MAaTepHana CEPACYHHKA, KOTOPbIe MOFyT 6bITb 
H3MeCPpACMbi IPH MOMOLIH onucaHHoH annapartyppbi. OnucaHo MeTOA H3MEPEHHA BTHX BEIHYNHH. Tiana 
6N0K-CXeMa OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB CHCETEMbI H ONHCAH NPHHUHN MeHCTBHA KaKPOTO H3 3THX BIIEMEHTOB. 


EQUIPMENT MEASURING MAGNETIC PROPERTIES OF SWITCH-CORES 
WITH RECTANGULAR HYSTERESIS LOOP 


Summary 
The parameters describing the quality of the magnetic material with the rect- 
angular hysteresis loop are specified. Then the description of the methods used for 
the measurement of these parameters is given. The block diagram of essential cir- 
cuit elements is shown and principles of operation are explained. 


1. PRZEZNACZENIE URZADZENIA 


Urzadzenie przeznaczone jest do po- 
-miaru impulsowych parametrow rdzeni 
“o prostokatnej petli histerezy (gtownie 


= Archiwum Elektrotechniki Tom VII 


7 


rdzeni ferrytowych), parametrow inte- 
resujacych gtownie z punktu widzenia 
zastosowan rdzeni jako elementow prze- 
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jacznikowych [2]. Urzadzenie przystoso- 
wane jest do wspoipracy Zz synchrosko- 
pem i tacznie z nim (rys. 1) pozwala na 


EUV Saal 


pomiar nastepujacych wielkosci charak- 
teryzujacych wtiasnosci materialu rdze- 
nia: 
- a) eczasu przelaczania T, 
b) wspoltezynnika ksztaltu petli histe- 
rezy rdzenia s, 

c) stosunku amplitud napiecia uzy- 

tecznego do zaktécajacego Ulta 

d) wartosci indukcji B,,. ' 

Pomiaru wymienionych wielkosci mo- 
zna dokonywac w funkcji zmian war- 
toSci natezenia pola magnetycznego, 
wystepujacego w badanym rdzeniu. 


2, ZASADA POMIARU 

Badany rdzen poddany jest periodycz- 
nemu dziataniu impulsow natezenia pola 
magnetycznego o zmiennym kierunku. 
Ksztalt przebiegu magnesujacego przed- 
stawiono na rys. 2a. Uzyskiwany w tym 
przypadku przebieg napiecia odpowiedzi 
rdzenia uw, (t), (trys. 2b), kierowany jest 
na synchroskop. Z obrazu przebiegu na- 
piecia uzyskanego na jego ekranie okre- 
$li¢ mozna wartosé eczasu przelaczania 
oraz stosunek amplitud napiecia uzytecz- 
nego do zakliécajacego. Calkujac za po- 


moca ukladu elektryeznego przebieg 
u,,(t), uzyskuje sie przebieg napiecia 
proporecjonalny do  zmian indukeji 


w rdzeniu B(t) (rys. 2c). Obraz tego prze- 
biegu uzyskany na ekranie synchrosko- 


pu pozwala na okreglenie pozostatych 
wymienionych w p. 1 wielkoSci charak- 
teryzujacych rdzen. 


Q AH(t) 


Rys. 2 


3. OPIS URZADZENIA 


Urzadzenie sktada sie z trzech zasad- 
niczych elementow: uktadu formowania 
magnesujacych impulséw pradu o zmien- 
nym kierunku, catkujacego wzmacniacza 
odpowiedzi oraz wspdltpracujacego syn- 
chroskopu. Pozostate elementy wyposa- 


Miernik 
amplitudy 
impulsow 


Wzmacniacz 
calkujacy 


zenia urzadzenia stanowi zasilacz do- 
starczajacy potrzebnych dla pracy uktadu 
napie¢ oraz miernik amplitudy wytwa- 
rzanych impulséw pradu. Schemat blo- 
kowy urzadzenia przedstawiony jest na 
rys. 3. Pod wzgledem konstrukcyjnym 


' Definicje mierzonych wielkoSci podane sa w pracach [1] i [3]. 
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urzadzenie wykonane zostato w postaci 
dwoch niezaleznych przyrzadow jakie 


stanowia synchroskop oraz zasadniczy 
ukiad pomiarowy, zawierajacy pozostate 
elementy urzadzenia. Rys. 4 i 5 przed- 
stawiaja plyty czotowe tych przyrzadow. 
Dodatkowym, pomocniczym 


elementem 


Rys. 5 
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koniecznym dla wtasciwej pracy urza- 
dzenia jest wykonana linia opdzniajaca, 
wprowadzajaca opdznienie sygnatu syn- 
chronizujacego w stosunku do sygnatu 
badanego. Wtracenie linii w tor syn- 
chronizacji (widoczne na rys. 1) koniecz- 
ne jest dla uzyskania obrazu na zakresie 
najszybszej podstawy czasu synchrosko- 
pu. Wprowadzenie linii nie bytoby po- 
trzebne, gdyby synchroskop_ posiadat 
wiasny ukliad opdzniajacy badany sy- 
gnat w stosunku do przebiegu synchro- 
nizujacego. 


31. Ukiad formowania magne- 
sujacych impulsow pradu. 
Schemat blokowy ukladu przedstawio- 

no na rys. 6, na rys. 7 pokazano nato- 


Do synchroskopu 
b; C (ub na wzm.calk. \ 


a 


Rys. 7 


miast przebiegi napieciowe wystepujace 
w okreslonych na schemacie punktach 
ukladu. Pierwszy czton ukladu (symbol 
M na schemacie) stanowi samobiezny 
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multiwibrator zobudowany na podwoOjnej 
triodzie 6J6. Narzuca on czestotliwos¢ 
powtarzania wytwarzanych w uktadzie 
impulsow, kt6ra wynosi Ip tae kHz. Od- 
powiednio uformowane przebiegi z oby- 
dwu anod multiwibratora wyzwalaja 
dwa przerzutniki jednostanowe P’ i P” 
zbudowane rowniez na lampach 6J6. 
. Uzyskane na wyjsciu przerzutnikow im- 
pulsy maja zatem czestotliwos¢ powta- 
rzania narzucona przez. multiwibrator 
i sa wzajemnie przesuniete o pot okresu 
jego drgan. Szerokos¢ generowanych im- 
pulséw jest jednakowa w obydwu prze- 
rzutnikach i regulowana jest jednocze- 
$nie poprzez zmiane poczatkowego 
napiecia siatek w granicach 2 + 8 usek. 
Nastepne dwa stopnie, zbudowane na 
lampach EF 80 (W’,; i W”,) i EL 84 (W’» 
i W”,) pozwalaja na odpowiednie uksztat- 
towanie generowanych przez przerzut- 
niki impulsow oraz uzyskanie odpowied- 
niej ich amplitudy i fazy, koniecznej dla 
wzbudzenia stopni koncowych. 

Stopnie koncowe ukladu) W,’ i W,’ 
zbudowane sa na lampach EL 81 i pra- 
cuja przeciwsobnie, po dwie potaczone 
rownolegle, na wspolny transformator 
wyjsciowy. Uzwojenie transformatora 
nawinieto na rdzeniu ferrytowym z ma- 
teriatu Ferroxyd 801°. Przektadnia ob- 
nizajaca n=10. Obciazenie transforma- 
tora stanowi opornos¢ R=5Q_ oraz 
potaezona z nia w szereg opornos¢ jaka 
reprezentuje badany rdzen. Opornos¢ R 
dobrano tak, aby przypuszczalne zmiany 
opornosci reprezentowanej przez badane 
rdzenie nie wywolywaly zmiany amplitu- 
dy impulsow pradu wiekszych od 10%. 
Uzwojenie badanego rdzenia wykonane 
jest w postaci dwoch wzajemnie odizo- 
lowanych, koncentryeznie wzgledem sie- 
bie umieszczonych igiet o calkowitej 
zewnetrznej Srednicy 13mm. Obwdd 
magnesowania rdzenia, jak i tez obwdd 
odezytu zamkniete sq poprzez ruchome 
styki pozwalajace na wymiane badanego 
rdzenia. 


Regulacja amplitudy magnesujacych 
impulséw pradu realizowana jest poprzez 
jednoeczesna zmiane poczatkowego na- 
piecia siatek lamp koncowych. , 


3.2 Wzmacniaez eat uw paces. 


Napiecie odpowiedzi rdzenia kierowa- 
ne jest badz bezposrednio na wejscie 
synchroskopu, badz poprzez trzystopnio- 


wy wzmacniacz catkujacy (patrz rys. 3): 


zbudowany na lampach EF 80. Stopien 
pierwszy stanowi integrator pracujacy 
w uktadzie Millera o state] czasu RC= 
=5 msek. Pozostale dwa stopnie zapew- 
niaja dostateczne do obserwacji na 
synchroskopie wzmocnienie przebiegu 
napiecia uzyskanego po_ scalkowaniu 


napiecia odpowiedzi rdzenia. Wzmocnie-— 


nie tych stopni wynosi k,=300 V/V. 
Lampy wzmacniacza zarzone sa pradem 
statym, co pozwala na znaczne zmniej- 


szenie zaktocen sieci. W tym tez celu 


wzmacniacz ma przenoszone pasmo cze- 
stotliwosci ograniczone od doltu poprzez 
dostatecznie mate state czasu uktadéw 
sprzegajacych stopnie. 


3.3. Miernik amplitudy impul- 
sow. 


Miernik ten jest wyKonany jako mier- 
nik wartosci szezytowej w ukladzie de- 
tekcji rownolegtej na lampie EA 50. 
Wyprostowane napiecie wzmacniane jest 
w konwencjonalnym ukladzie wzmacnia- 
cza symetrycznego na podwodjnej triodzie 


ECC 40. Napiecie na detektor dostarezane © 


jest z opornosci wtaczonych w katody 
lamp koncowych. Napiecie to jest jeszcze 
wzmacniane przed detektorem przez 
pojedynezy stopien na lampie 6AK5, co 
pozwala na uzyskanie wiekszej liniowo- 
Sci detekcji, a przez to i wskazan mier- 
nika. Przelacznik umieszezony przed 
tym stopniem pozwala na wybor impul- 
sow jednej polaryzacji. Miernik posiada 
dwa zakresy 1 i 5A, ° 


* Produkeji Zaktadu Materialow Magnetyeznych., 
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3.4. Zasilacz, 


Zasilacz dostarcza  stabilizowanego 
elektronowo napiecia anodowego 225 V, 
450mA, ujemnego napiecia —105 V 
stabilizowanego jonowo oraz napie¢ 
zarzenia dla wszystkich lamp uktadu. 


3.5.Synchroskop. 


Ekran synchroskopu zaopatrzony jest 
w skale (siatke prostokatna) milimetro- 
wa, ktora pozwala na odcezytanie wy- 
miarOdw obrazu. W przyrzadzie zasto- 
sowano cechowany wzmacniacz piono- 
Wy oraz cechowanqg podstawe czasu. 
Wzmacniacz pionowy ma _ regulowana 
_ezutos¢ w zakresie 0—10cm/V. Odpo- 
wiednie skale pozwalaja na odczytanie 
ezutosci dla dowolnego potozenia pokre- 
tel regulacyjnych z doktadnoSscia okoto 
10%/o. Znajac czutos¢ wzmacniacza i wy- 
miary obrazu mozna okresli¢ wielkos¢ 
napiecia przytozonego do wejscia syn- 
chroskopu. Czas trwania badanego prze- 
biegu okreSsla sie z wymiarodw odczyta- 
nych z ekranu (w kierunku poziomym) 
oraz z ustawienia skal pokretel regula- 
eyjnych szybkosci biegu plamki. 
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3.6. Linia opézniajaca. 


Przebieg napieciowy synchronizujacy 
generator podstawy czasu synchroskopu 
pobierany jest z opornosci R w obwodzie 
magnesowania rdzenia (rys. 6). Wyma- 
gane opoznienie sygnalu badanego wzgle- 
dem przebiegu synchronizacji jest rzedu 
kilku usek. Uzyskanie tak duzego nie- 
znieksztatconego opdznienia sygnatu 
wymagatoby zastosowania przewodu kon- 
centrycznego o znacznej dtugoSsci. Z tego 
tez wzgledu przyjeto rozwiazanie, w ktd- 
rym opozniany jest przebieg synchro- 
nizujacy o czas kroétszy o kilka usek 
od czasu powtarzania impuls6w magne- 
sujacych. 

Przy tym rozwiazaniu znieksztatcenia 
wprowadzane przez linie sq nieistotne, 
co pozwala na jej wykonanie w postaci 
linii o statych skupionych. Wykonana 
linia posiada 13 sekcji typu x i wpro- 
wadza opdéznienie t,=45 + 3usek. Regu- 
lacja opdznienia jest ptynna i dokonuje 
sie przez zmiane indukcyjnosci poszcze- 
godlnych sekeji (regulacja rdzeniami fer- 
rytowymi). Pod wzgledem konstrukcyj- 
nym linia wykonaha jest jako odrebny 
element. 


4. DANE TECHNICZNE URZADZENIA 


Wymiary badanych rdzeni 


‘Minimalna Srednica wewnetrzna 1,3 mm 
Maksymalna Srednica zewnetrzna 20,0 mm 
Maksymalna wysokos¢ 6,0 mm 

Impulsy magnesujace 
Maksymalna amplituda 40 A 
Regulacja amplitudy ciagta w granicach 0O=4A 
Szerokos¢ impulséw regulowana w sposdb 
ciagly w granicach 2—8 usek 
Czas narastania czolta i opadania zbocza 0,2 usek 
Oscylacje ae 

Opadanie wierzchotka <a 5e/G 

Czestotliwos¢ powtarzania dla impulséw jed- 
nego kierunku 10 kHz 
Doktadnosé pomiaru amplitudy impulséw pradu Be 


Synchronizacja wspodipracujacego synchroskopu 
przebiegiem napieciowym_ proporcjonalnym 
do przebiegu impuls6w pradu magnesuja- 


cego. 
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Wymagane 'pasmo wspdipracujacego synchro- f : 
_skopu 3.5 MHz 
Zasilanie z sieci pradu jednofazowego te 220 Vie SO z 
Catkowity pobo6r mocy urzadzenia przy maksy- 
malnej amplitudzie impulsu pradu magne- : a : 
sujacego ok. 400 VA 


Dane synchroskopu 
Wzmacniacz pionowy 


Maksymalna czutos¢ 10 em; V 
Regulacja czutosci plynna 0+10 cm/V 
Regulacja czutosci skokowa LK 10-2 DelOeatOre 

Opornosé wejsciowa (1000 Hz) > 0,6 M2 
Pojemnosé wejsciowa : <.30 pF 

Pasmo 3dB 100 Hz= 3,5 MHz 


Charakterystyka aperiodyczna 


Podstawa czasu 


Regulacja szybkosci plamki ciagta 8 = 25 us/em 
Regulacja szybkosci skokowa XOF XPM 
Amplituda podstawy czasu stata ok.-1,2 Srednicy ekranu 
Synchronizacja zewnetrzna regulowana 
Minimalne napiecia wyzwalajace SOP sV 
Opornosé wejsciowa (1000 Hz) dla napiecia 
] eae 10 k2 
Impulsy wyzwalajace dodatnie i ujemne + i= 
Opéznienie startu : ok. 0,35 tsek 
Zasilanie z sieci pradu jednofazowego 220 V/50 Hz 
Pobor mocy ok. 200°VA 
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KONFERENCJA NAUKOWA NA TEMAT PRZETWORNIKOW 
ELEKTROAKUSTYCZNYCH W KRYNICY 


Instytut Podstawowych Problemow 
Techniki Polskie] Akademii Nauk zor- 
ganizowat w dniach 17—26 wrzeSnia 
1958 r. w Krynicy symposium poswieco- 
ne przetwornikom elektroakustycznym. 
W symposium wzieto udziat ok. 50 pol- 
skich pracownikéw nauki oraz 20 goSsci 
zagranicznych. W czasie symposium wy- 
gtoszono 54 referaty i komunikaty, ktore 
obejmowaly problemy teoretyczne, tech- 
nologiczne i konstrukcyjne, zwiazane 
z budowa i dziataniem przetwornikow. 
Jak podkreslil w referacie inauguruja- 
cym konferencje prof. I. Malecki, gi0- 
wnym jej celem byto Scislejsze powiaza- 
nie tych trzech grup problemow i wyty- 
ezenie zasadniczych kierunkéw_ prac 
badawezych na przysziosc. 

Wsrod zagadnien teoretycznych naj- 
wiecej uwagi poswiecono systematyce 
i ukladom zastepezym przetwornikow. 
W pracach J. Kacprowskiego i A. Lenka 
zostata konsekwentnie zastosowana do 
przetwornikéow elektromechanicznych 
i elektroakustycznych teoria czwornikéw 
telekomunikacyjnych, natomiast Gri- 
gorjew zajat sie sklasyfikowaniem no- 
wych w praktyce jeszcze nie uzywanych 
przetwornikow. Schematy zastepeze prze- 
tworniké6w w_ = stanach nieustalonych 
analizowali L. Filipezynski, F. A. Fi- 
scher i J. Tabin, a parametry mecha- 
nicznych uktadéw zastepezych gtosnikéw 
ij mikrofonéw w stanie ustalonym oma- 
wiali Z. Barath i H. Jabtonska. 

W zwiazku z uktadami zastepczymi 
pozostawata rowniez praca L. Cremera 


o modelach mechanicznych uktadéw 
akustycznych. 
Dalsze prace teoretyczne dotyczyly 


impedancji akustyeznych uklad6éw pro- 
mieniujacych (B. Wyrzykowska), znie- 
ksztalcen intermodulacyjnych w_ gtoSsni- 
kach (J. Merhaut) i podstaw dziatania 
generatoréw przeplywowych (B. LeSniak). 


Eksperymentalne badania promieniowa- 
nia cylindra z tytanianu baru podal T. 
Tarnoczy. 

Bogato byly na konferencji reprezen- 
towane zagadnienia technologiczne wy- 
twarzania materialow do budowy prze- 
twornikow. Zajmowano sie  glownie 
tytanianem baru (A. A. Ananiewa, A. W. 
Sosnow, M.A. Ugriumowa) i ferrytami 
magnetostrykcyjnymi (I. P. Golamina, 
I. F. Szyszkina, A. Smolifski), byty 
jednak rodwniez omawiane badania tra- 
dycyjnych stopOw magnetostrykeyjnych 
(R. Suwalski) i technologia syntetycz- 
nych krysztalow kwarcu (W. Pajewski). 

W referatach tej grupy szczegdlna 
uwage zwrocono na metodyke pomiaro- 
wa badania wtasciwosci material6w 
z punktu widzenia ich przydatnosci do 
budowy przetwornikow (A. A. Ananiewa, 
I. P. Golamina, T. Krajewski) i ustalenia 
stalych mechanicznych tych materiatow 
(M. Grutzmacher, A. Lenk, W. Pajewski), 
P. Gregus zwroécit uwage na zwiazek 
miedzy zjawiskami luminescyjnymii pie- 
zoelektrycznymi. 

Najbardziej roznorodne byly referaty 
dotyezace konstrukcji przetwornikow. 
Kilku autordw opisato konstrukcje gtos- 
nik6w o zadanej charakterystyce kie- 
runkowej lub czestotliwoSciowej  (L. 
Keibs, W. Kolttonski) badz mikrofonu 
eliminujacego szumy otoczenia (C. Feik). 

Inni pokazali nowe rozwiazanie syren 
i generatorOw przeplywowych dla czyn- 
nych zastosowan ultradzwiekéw (B. Ma- 
ezewski), (C. Wachtl). Zajmowano sie 
takze elementami sterujacymi i promie- 
niujacymi echo-sond morskich (Z. Na- 
gielttio, J. Skrzela). 

Nowe uktady przetwornikéow akustycz- 
nych przedstawili W.S. Grigorjew, B. 
Klarner i S. Milosavljewic. 

Osobna grupe stanowity referaty po- 
§wiecone technice pomiarowej. Miedzy 
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innymi omdwiono specjalne typy prze- 
twornikéw przystosowanych do pomia- 
row wielkich cisnien (M. Griitzmacher), 
przyspieszen (P. V. Briel), konstrukcji 
stalowych (J. Kasinski), dokiadnego po- 


miaru rozkiadu pola akustyeznego w cie- 
ezach (J. Karpinski, J. Wehr). 

Referaty wygtoszone na symposium 
wydane zostana w postaci ksiazki w je- 
zyku polskim i angielskim. 


Zeszyt 3, tom VII, 1958 


Wiersz 


Str eddoiuttod a68y | Jest Powinno by¢é 
361 5 0,6 A 6A 
371 16 dow-voltage low-voltage 
375 | ° 3 U,=U,(1—e-?) U,=U,(1-e-#) 
380 4 w kierunku w iskierniku 
383 4 iskrownikow iskiernikéw 
384 2 100 A—10 ms | 160 A—10 ms 
392 4 od 17 do 400 od 17 do 40 
ip i, 

432 5 a | +] 

6 ri 
436 wzor (30) M M,, 
485 Lay | 1es(iege itp) +e-(R,+R,) 
487 Rys. 4 k=2,0 | k=2,5 

(m-n+n-p+p)* (m-n+n+n-p+p)* 

491 9 = i | ee na 
497 4 R, R, | R,/R, 
507 4 R, skresli¢ 
508 20 R, 1. 
520 3 Ato Abs =A eis 
521 3 6.4 ,=0= Sate 

r ip 
525 wzor 9 = a 
539 9 es yess 

S3 Ss 
540 wzor II. 3 [usp 2+.. [urmr+S... 
542 22 nywinue nyywuve 
543 9 | form the these form of these 
545 10 M,' M', 
547 1 —S, S, 


pe ries Wiersz 
| od dotu | od gory 


Mase 


a 


Bie ae 
Berke me 


. ie gate ; 
tay | WYTYCZNE DLA AUTOROW ; 


get somate: nee prosi oe oO ulatwienie prac taakeyjayen zwig- 
zanych z przygotowaniem do druku nadeslanych artykul6w przez Dies ina ae 


¥ 
: ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: Peet 
; boy 
| 1, Prace powinny byé napisane pismem maszynowym, na pojedynczych  __ a 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinig (co drugi wiersz), z mar- Sh 
, ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykulty nalezy pa = 
nadsyla¢é w dwéoch egzemplarzach. k. = 2s 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie =a 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter ji wykladniki poteg pisaé ~~ ; 
nalezy szczegélnie dokladnie i wyrazZnie. fe 


3. Kazda praca powinna byé zaopatrzona w krétkie streszczenie (analize) 

w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- EME 
j ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, ae 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadeslania streszczenia . 
: w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- ; 
: skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznoSsci, terminologii ats 
. w jezyku rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. Sp 
; 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
| szach z podaniem kolejnych numeréw rysunxow. W tekscie i na margi- As 
i nesie, obok wtaSciwego tekstu, nalezy podaé jedynie odnosny numer i 
‘ rysunku., Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. Rees oe 


. 5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywaé w tekScie rysun- > oa 

kami (skrot: rys.) i nie uzywaé okreSlen, jak figura, szkic, fotografia. a 
U samego dolu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy ~ es 
wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytul pracy i naz- ; “se 
wisko autora. , i 5 

6. Wszystkie tablice (unikaé zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- = Sg 


nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, S 32 
U géry kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 


————— re A 


Po zakonezeniu artykutu nalezy podaé wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, petny 
tytut dziela lub artykulu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok i i 
¥ i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé — oA 
; ponumerowane w kolejnogci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- (toa 
j tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. le i 


“ Oe Le 
\ 
ba 


8. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzernplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
a egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wtasny koszt przy prze- Eis 
sytaniu korekty swej pracy. 


\ 

Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwraca¢ w ciagu ea 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki“, Warszawa, Ko- 4 «2 i 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaktad Elektroniki PAN. a is ; 

tel. 8.32.04. Redakcja czynna w poniedzialki, Srody i piatki : N 


WARUNKI PRENUMERATY 


Cena w prenumeracie zi 120,— rocznie, zi 60,— pdtrocznie. 
Zamowienia i wplaty przyjmuja: ~ 

1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiqzki 
»RUCH“, Poznan, ul. Zwierzyniecka 9, Konto PKO 


nr’ *122=6=211.831; 
2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem eee za granice 40%o dro-_ 
zej. Zamowienia dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo > 
Kolportazu Wydawnictw Zagranicznych ,RUCH“, Warszawa, 
ul. Wileza 46. Konto PKO nr I-6-100.024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych 
»Domu Ksiazki* i we Wzorcowni PWN, Warszawa, ul. Mio- 
dowa 10. i 

Informacji w sprawie sprzedazy egzemplarzy z poprzed- 
nich lat udziela Centrala Kolportazu ,,RUCH“, Sprzedaz 
Prasy Zdeaktualizowanej, Warszawa, ul. Srebrna 12, oraz 
Wzorcownia PWN, Warszawa; ul. Miodowa 10. 


